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Refractómetro de cubeta de sección cuadrada
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Con el fin de encontrar un ḿetodo simple y confiable para medir elı́ndice de refracción de sustancias lı́quidas, se disẽnó y construýo un
refract́ometro de sección cuadrada de fácil montaje y disponibilidad conveniente en el que además se realizaron pruebas para mezclas liquidas
agua - alcohol etı́lico a diferentes concentraciones de masa. En el presente artı́culo se presentan los resultados experimentales obtenidos en
dichas pruebas, los cuales presentaron valores delı́ndice de refracción con desviaciones de hasta un 5 % respecto a los tabulados en la
bibliograf́ıa coḿun, para los ĺıquidos utilizados. Finalmente, se muestra la correlación entre dichos valores y el actual modelo teórico y se
contrasta la precisión de este experimento con la simplicidad en su diseño y construccíon. Adeḿas se obtiene la relación mateḿatica entre el
ı́ndice de refracción y la concentración para el experimento agua- alcohol etı́lico.

Descriptores: Índice de refraccíon; sustancias lı́quidas;óptica geoḿetrica.

In this paper a simple and accurate method to measure refraction index for liquid substances is described. It is based on a cubic edge
refractometer, where probes for several liquids such as common Water and Ethylic Alcohol were done. Also, a measure of refraction index
for a Water-Ethylic Alcohol mixture at different concentration levels was carried out. We show results for all those experiments together
with a detailed description of the refractometer operation. Finally a mathematical relation between refraction index and concentration level
is given by the Water-Ethylic Alcohol experiment.
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1. Introducción

La medicíon de losı́ndices de refracción de diferentes ma-
teriales o sustancias ha mostrado ser una herramienta valiosa
en muchos campos de la ciencia, pues suministra información
tan variada e importante tal como la viscosidad y la calidad
de los aceites, los contenidos de azúcar en el mosto de uso
en la industria vińıcola, la determinación de anomalı́as visua-
les, tales como la hipermetropı́a deı́ndice y la determinación
de la calidad de piedras preciosas, entre otros. El presente
trabajo se centra en la determinación de dicha propiedad en
sustancias lı́quidas. Aunque existen varios métodos de medi-
ción de estośındices, la mayorı́a de ellos implican la utiliza-
ción de equipos sofisticados y, por ende, de elevados costos
de adquisicíon u operacíon, en tanto que otros requieren un
contacto directo con el lı́quido o un gran ńumero de medidas.
En los ḿetodos en donde es necesario entrar en contacto con
el lı́quido se presentan problemas de contaminación del mis-
mo, corriendo el riesgo de alterar el valor medido delı́ndice,
o de alterar la temperatura u otra propiedad del lı́quido bajo
estudio.

El presente trabajo ilustra una forma para determinarı́ndi-
ces de refracción de sustancias lı́quidas, tanto puras como
mezclas, mediante la utilización de una t́ecnica sencilla de
medicíon y de f́acil implementacíon en cualquier laboratorio,
permitiendo obtener el valor de dichosı́ndices con una dis-
crepancia con respecto a los valores tabulados en la literatura

para lośındices estudiados de 5 %. Igualmente se presenta la
relacíon obtenida entre la concentración, para una mezcla de
agua - alcohol etı́lico, y el ı́ndice de refracción de la misma.

2. Descripcíon del experimento

Se utiliźo una variacíon del montaje experimental anterior-
mente presentado por J. Longtin and C. Hua Fan [1], con ca-
racteŕısticas de dimensionamiento e instrumentación diferen-
tes, aunque con el mismo principio fı́sico de funcionamiento.

FIGURA 1. Montaje esqueḿatico del refract́ometro de sección cua-
drada.
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FIGURA 2. Ilustracíon del montaje utilizado.

FIGURA 3. Garantizando condiciones de observación necesarias.

El montaje consistió en una cubeta de sección cuadrada de
75.9 mm de alto y 27.7 mm de ancho, manufacturada de un
material transĺucido conı́ndice de refracción conocido, dos
pantallas planas (pantallas A y B en la Fig. 1) y un láser con
longitud de ondaλ =633nm y no perfectamente colimado con
un ancho de haz de 2.7 mm.

El láser se dispuso de manera que su haz incidiera sobre
una de las paredes de la cubeta con unángulo de incidencia
previamente determinado respecto a la normal de una de las
paredes de la cubeta (θi en la Fig. 1), manteniéndose fijo di-
cho valor déangulo junto con la cubeta mediante un sistema
de gúıa, como se muestra en la foto de la Fig. 2. Por otro
lado, la pantalla A se colocó frente al haz del láser forman-
do unángulo deπ/4 con respecto a la cara de la cubeta por
donde emerǵıa el haz refractado, en tanto que la pantalla B
se dispuso de manera paralela al haz incidente para recibir
el haz reflejado en la cara de incidencia. El sistema principal
de apoyo del montaje consistió de una sencilla base metálica
que serv́ıa de gúıa y soporte, y permitı́a ubicar la cubeta y el
láser en una posición de referencia predeterminada. Debido
a la necesidad de medir elı́ndice de refracción en varias sus-
tancias, la cubeta se podı́a retirar y reubicar nuevamente con
seguridad, y ası́ el dispositivo facilit́o la realizacíon de varias
secuencias de medición en diferentes sustancias de análisis,

garantizando un ḿınimo de alteracíon en las condiciones del
experimento.

3. Procedimiento

Para encontrar eĺındice de refracción de las sustancias ba-
jo ańalisis, este dispositivo hace uso de la ley de Snell (ver
Ref. 2 y 3), caracterizando el comportamiento para cada una
de las superficies que atraviesa el haz del láser. En este caso
el haz viaja del aire al vidrio y luego de este al lı́quido dentro
de la cubeta, para cambiar luego nuevamente de medio, del
lı́quido al vidrio y de este al aire finalmente (ver Fig. 1); de
esta forma se obtiene una relación para eĺındice de refracción
del ĺıquido (nl) de la forma

nl = na

√
sen2(θi) + sen2(θe), (1)

dondeθi es elángulo de incidencia del haz sobre la cubeta,
θe el ángulo de salida de la misma,nl y na son losı́ndices
de refraccíon del liquido y del aire respectivamente. En este
caso se toḿo como valor para eĺındice de refracción del aire
na = (1.00± 0.05), medida tomada en el laboratorio.

Al observar la Ec. (1), resalta el hecho de que la relación
encontrada para elı́ndice de refracción del ĺıquido es inde-
pendiente del valor delı́ndice de refracción del material de
fabricacíon de la cubeta utilizada en el experimento (para ver
porqúe el ı́ndice de refracción de las paredes de la cubeta no
intervienen en la Ec. (1), refiérase al aṕendice 6). La ausencia
de estéındice en la relación junto con el hecho de contar con
un ńumero ḿınimo de paŕametros, implica una reducción de
los errores de propagación, un aumento en la precisión de la
medida y en la confiabilidad del montaje.

Las medidas tomadas para determinar losángulos de in-
cidencia y salida totales sobre la cubeta fueron las mı́nimas
necesarias para tal fı́n. En el caso deĺangulo de incidencia
se utiliźo la porcíon del haz reflejada sobre la pantalla B, da-
do que este haz presenta unángulo de reflexíon igual en valor
numérico alángulo de incidencia del haz original al estar am-
bosángulos referidos a la normal de la misma superficie, por
lo que bast́o con medir solamente las distanciasm, d y h (co-
mo se muestran en la Fig. 1) para encontrar el valor de este
ángulo, aśı

2θi =
π

2
+ arctan

(m− d

h

)
, (2)

es decir,
θi =

π

4
+

α

2
. (3)

Para determinar eĺangulo de salida se utilizó la pantalla
A, ubićandola de manera que formara unángulo deπ/4 con
respecto a la cara de la cubeta por donde emergı́a el haz re-
fractado. Con esta disposición fue posible encontrar el valor
de estéangulo, mediante una sencilla relación en t́erminos de
las distanciasa y b, las cuales se determinaban una vez que el
haz era observado sobre la pantalla. De esta manera elángulo
de salida del haz, en términos de las anteriores variables, es

θe =
π

4
+ arctan

( b

a

)
, (4)
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FIGURA 4. Relacíon entre eńındice de refracción y la concentra-
ción de ĺıquidos.

es decir,

θe =
π

4
+ β. (5)

Todo el experimento se desarrolló en un cuarto oscuro ga-
rantizando las condiciones de observación necesarias, ası́ co-
mo una ḿınima incidencia de otros efectosópticos que pu-
diesen repercutir en un aumento del error en la medida [4]
(como se muestra en la Fig. 3). El error considerado para las
medidas dea, b, h, m y d es el correspondiente a la resolución
(mı́nima medida) del instrumento con el cual se tomaron las
distancias, adeḿas del error que suma el ancho del haz sobre
las pantallas.

Para corroborar el funcionamiento del dispositivo, y
aśı determinar el grado de confiabilidad de los resultados que
se obtuvieran del mismo, se midió el ı́ndice de refracción de
dos ĺıquidos ampliamente estudiados y referenciados en la li-
teratura [5], agua y alcohol etı́lico.

Posteriormente, el experimento incluyó la medicíon del
ı́ndice de refracción en mezclas lı́quidas agua-alcohol, con
diferentes niveles de concentración de estéultimo. El método
utilizado para tomar los datos correspondientes a esta varia-
ción de concentración consistío en la sucesiva medición del
valor de la masa de alcohol (MAL) adicionado, respecto a una
cantidad de masa de Agua (MA) fija durante el experimento.
Las mediciones de las concentraciones de agua y alcohol se
determinaron a trav́es de las expresiones

CA =
MA

MA + MAL
, CAL =

MAL

MA + MAL
, (6)

dondeCA y CAL son la concentración del agua y alcohol,
respectivamente, según la Ref. 1.

4. Resultados

Utilizando la Ec. (2), y con ayuda de los datos obtenidos me-
diante los procedimientos antes descritos para realizar las me-

didas necesarias, se obtuvo elángulo de incidencia

θi = (1, 27± 0, 01)rad. (7)

Esteángulo permanece constante sin importar el lı́quido que
se encuentre en la cubeta, lo que se garantı́za manteniendo la
posicíon de la cubeta con un dispositivo de fijación.

Tomando como lı́quido de ańalisis al agua, a una tempe-
ratura de19◦C, se utiliza la Ec. (4) junto con las medidas de
a y b, para encontrar el valor delángulo de salida, aplicando
posteriormente la Ec. (1) y el valor delángulo de incidencia
antes determinado con la Ec. (7), obteniendo ası́ finalmente
valores déındices de refracción para cada uno de los diferen-
tesángulos de salida registrados durante la prueba. Al con-
siderar el promedio de los ḿultiples valores registrados, el
resultado para el agua es

nl = (1.33± 0.06). (8)

Luego tomando como lı́quido de ańalisis al alcohol etı́li-
co, tambíen a una temperatura de19◦C, se parte deĺangulo
de incidencia medido inicialmente (dado que se ha hecho el
montaje para el agua en el dispositivo), y de esta manera, con
el conjunto de todos lośangulos de salida registrados para es-
te segundo lı́quido, se puede calcular elı́ndice de refracción
promedio para el alcohol etı́lico como

nl = (1.35± 0.07). (9)

Como un complemento al trabajo realizado hasta este
punto, se propone la determinación del ı́ndice de refracción
para mezclas, con especialénfasis en las variaciones de con-
centracíon en estas, trabajando ası́ inicialmente con una mez-
cla de alcohol etı́lico y agua. En este caso, cuando se varı́a la
masa de alcohol, los datos encontrados muestran los cambios
en elı́ndice de refracción con la concentración como se ob-
serva en la Fig. 4, donde se utilizaron las Ecs. (6) y (1), como
se indićo anteriormentei.

5. Análisis

Comparando lośındices de refracción del agua y del alcohol
et́ılico medidos con los valores tabulados [5], se resalta que
existe una discrepancia del5 % entre estośultimos y lośındi-
ces de refracción encontrados en (8) y (9); de acuerdo con
esto es posible indicar que con este dispositivo experimen-
tal es factible alcanzar uńoptimo acercamiento a los valores
conocidos para lośındices de refracción estudiados, teniendo
en cuenta que la medida tiene una incertidumbre del10 %,
lo que para este montaje resulta ser una referencia prudente,
considerando la sencillez y simplicidad del mismo.

Observando los resultados (8) y (9), se nota que un pe-
quẽno cambio en eĺangulo hace una distinción entre dos
sustancias como se ve para el agua y el alcohol etı́lico, cu-
ya diferencia entréangulos de salida es de aproximadamente
0.06 rad, dando como resultado un cambio entre losı́ndices
de refraccíon de las sustancias de0.02. Diferencias de este
orden pueden ser captadas gracias a que en el montaje ex-
perimental se procura tomar las medidas sobre las pantallas
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y no sobre la cubeta, como se llegarı́a a pensar, ya que so-
bre este elemento (la cubeta) los cambios angulares que son
mı́nimos, se manifiestan como grandes cambios espaciales en
las pantallas, lo cual hace mas simple la toma de datos.

En cuanto a las variaciones en elı́ndice de refracción con
la concentracíon en las mezclas, se tiene un comportamiento
no lineal, observando que cuando la concentración de alco-
hol es cero se encuentra el valor caracterı́stico delı́ndice de
refraccíon del agua. Esto es apenas lógico, dado que en ese
momento en la cubeta solo se contiene este lı́quido; luego,
cuando se aumenta la concentración de alcohol en la mezcla,
se obtiene un aumento en elı́ndice de refracción en forma
regular hasta aproximadamente una concentración del70 %,
punto en el que se observa un cambio en la tendencia de di-
cho ı́ndice, comenzando a estabilizarse en un valor cercano
al que corresponde alı́ndice de refracción del alcohol (ver
Fig. 4). Observando este comportamiento en la gráfica de la
mezcla, es claro que esta propiedad de las sustancias tiende
hacia el valor deĺındice de refracción de la sustancia que es-
ta en mayor proporción en la mezcla, es decir, aquella que
tiene una mayor concentración. Para la mezcla de estudio en
este trabajo, este comportamiento puede ser descrito por una
relacíon de la forma

nl = 1.3336 + (2.8274E − 4)C + (5.7127E − 6)C2

−(9.3913E − 8)C3 + (3.8628E − 10)C4, (10)

dondeC es la concentración de alcohol en la mezcla [7]ii.

6. Conclusiones

El experimento que se llevó a cabo muestra que es posible
desarrollar un ḿetodo experimental para medirı́ndices de
refraccíon de cualquier sustancia lı́quida, al menos, de una
manera confiable, con una discrepancia con respecto a los
valores tabulados de menos del6 % aproximadamente y un
error de la medida del10 %, sin la necesidad de sofisticados
equipos de medición, y por el contrario,́unicamente con un
dispositivo que aprovecha al máximo los conceptos relacio-
nados con láoptica geoḿetrica y que puede ser montado en
cualquier laboratorio déoptica con fines pedagógicos.

Adicionalmente es posible observar de forma clara que el
ı́ndice de refracción no depende del volumen ni de la masa
en sustancias puras, ya que estas cantidades fueron variadas
durante la pŕactica sin observar ningún cambio aparente en
las medidas.

A partir de este trabajo es posible ver también ćomo exis-
te una dependencia delı́ndice de refracción con la concentra-
ción de los componentes de una mezcla, además se muestra
como eĺındice de refracción de la mezcla tiende hacia el valor
del ı́ndice de refracción de la sustancia de mayor concentra-
ción en la misma.

En este trabajo en particular, se determina la relación que
manifiesta el comportamiento existente entre elı́ndice de re-
fracción y la variacíon de la concentración de las sustancia

lı́quidas, con una correlación de0.993, aclarando que los co-
eficientes de dicha relación dependen del tipo de sustancias
empleadas.

Finalmente, resulta interesante también la idea de aplicar
este ḿetodo de manera inversa, al poder determinar en forma
pedaǵogica y aproximada la concentración de los componen-
tes de una mezcla, conociendoúnicamente dichos componen-
tes y eĺındice de refracción de la mezcla.
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Apéndice A: Trayectoria del haz en las paredes
de la cubeta

A continuacíon se presenta de manera resumida el análisis
efectuado para la determinación de la relacíon del ı́ndice de
refraccíon y su independencia del material de la cubeta.

Analizando un arreglo de dos superficies paralelas sobre
las cuales incide un haz de luz con unánguloβ respecto a la
normal de la superficie 1, que luego sale del arreglo a través
de la superficie 2 con uńanguloα con respecto a la normal
deésta (como se muestra en la Fig. 5), siendo el medioA el

FIGURA 5. Propagacíon del haz de luz a través de dos superficies
paralelas dondenA 6= nB 6= nC

Rev. Mex. F́ıs. E52 (2) (2006) 177–181
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FIGURA 6. Propagacíon del haz de luz en el refractómetro

aire, el medioB el vidrio de las superficies 1 y 2 y el medio
C el liquido a estudiar por medio de la ley de Snell, se tiene
que la propagación del haz en cada superficie es

nA sin(β) = nB sin(γ), (A.1)

para la superficie1; para la superficie2 se tiene

nB sin(γ) = nC sin(α), (A.2)

por lo tanto igualando las anteriores ecuaciones, la manera de
relacionar el medioA (aire) con el medioC (lı́quido) es

nA sin(β) = nC sin(α), (A.3)

en donde se ve que elı́ndicenA es independiente de las carac-
teŕısticas de la cubeta sin importar la dirección de propaga-
ción del haz, ya que el análisis puede hacerse tomando como
ángulo de incidencia aα y comoángulo de salida aβ encon-
trando el mismo resultado. Utilizando el mismo análisis para

la trayectoria del haz de luz a través del refract́ometro de sec-
ción cuadrada (Fig. 6), se encuentra que en cada una de las
superficies la ley de Snell es:

na sin(θi) = nv sin(α), (A.4)

nv sin(α) = nl sin(ω), (A.5)

nl sin(µ) = nv sin(ν), (A.6)

nv sin(ν) = na sin(θe), (A.7)

en donde por la disposición de las paredes de la cubeta se
distingue queω + µ = π/2.

Como en el ańalisis realizado para el arreglo mostrado en
la Fig. 5, al igualar las relaciones (A.4) con (A.5), y (A.6) con
(A.7), se obtiene que

na sin(θi) = nl sin(ω), (A.8)

nl sin(µ) = na sin(θe). (A.9)

Reemplazandoω = π/2− µ en (A.8), se obtiene

na sin(θi) = nl cos(µ), (A.10)

y utilizando esta relación en la ecuación (A.9), el indice de
refraccíon de la sustancia lı́quida es

nl = na

√
Sen2(θi) + Sen2(θe), (A.11)

en donde se muestra porque elı́ndice de refracción del ma-
terial de fabricacíon de la cubeta no es incluido en la deter-
minacíon del ı́ndice de refracción de la sustancia lı́quida a
ańalizar, argumento soporte de todo el trabajo presentado.

∗. Presente dirección: Atomistic Simulation Centre, Queen’s Uni-
versity Belfast, BT7 1NN, UK.

i. Las barras de error consideradas en la Fig. 4 corresponden a
las desviaciones estandar de las medidas en cada punto de la
grafica.

ii. La relacíon mostrada en la Ec. (10), fue obtenida mediante un
ańalisis de datos con una regresión polinomial de grado 4, efec-
tuado con el software Origin 6.0.
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3. E.H. Zajac,Óptica(Editorial Addison Wesley Tercera ed., Sin-
gapore, 1995).
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