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Con el fin de encontrar un @odo simple y confiable para mediriebice de refracén de sustanciasquidas, se dig® y construy un
refracbmetro de secon cuadrada deitil montaje y disponibilidad conveniente en el que adlese realizaron pruebas para mezclas liquidas
agua - alcohol élico a diferentes concentraciones de masa. En el preseitelarse presentan los resultados experimentales obtenidos en
dichas pruebas, los cuales presentaron valoresndale de refracéin con desviaciones de hasta un 5% respecto a los tabulados en la
bibliografia comun, para losibuidos utilizados. Finalmente, se muestra la corrétaentre dichos valores y el actual modelérteo y se
contrasta la precién de este experimento con la simplicidad en suftiseconstruc@n. Adend@s se obtiene la relam matenatica entre el
indice de refracéin y la concentraéin para el experimento agua- alcohdlieo.

Descriptores: indice de refracdin; sustanciagduidas;optica georatrica.

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

Keywords: Index of refraction; liquid substances; geometrical optics.

PACS: 42.15-i; 07.05Fb; 07.60Hv

1. Introduccion para losindices estudiados de 5 %. Igualmente se presenta la
relacibn obtenida entre la concentrégi para una mezcla de

La medicbn de losindices de refracon de diferentes ma- agua - alcohol éico, y elindice de refracéin de la misma.
teriales o sustancias ha mostrado ser una herramienta valiosa

en muchos campos de la ciencia, pues suministrainfotmaci 2. Descripcbn del experimento

tan variada e importante tal como la viscosidad y la calidad

de los aceites, los contenidos ddiear en el mosto de uso Se utilizb una variadn del montaje experimental anterior-
en la industria vifcola, la determinabn de anomaahs visua- mente presentado por J. Longtin and C. Hua Fan [1], con ca-
les, tales como la hipermetrigpdeindice y la determinadin  ractefsticas de dimensionamiento e instrumeréiadiferen-

de la calidad de piedras preciosas, entre otros. El presentes, aunque con el mismo principisito de funcionamiento.
trabajo se centra en la determirtatide dicha propiedad en

sustanciasifuidas. Aunque existen variosatodos de medi- con liquido
cion de estosndices, la mayda de ellos implican la utiliza- — —sinliquido
cion de equipos sofisticados y, por ende, de elevados costo ~ -o——sin cubsta
de adquisidn u operadin, en tanto que otros requieren un

contacto directo con €iquido o un gran amero de medidas.

En los netodos en donde es necesario entrar en contacto col

el liquido se presentan problemas de contaméradel mis-

mo, corriendo el riesgo de alterar el valor medidoidédice, Laser He-Ne

o de alterar la temperatura u otra propiedad @glitlo bajo A=633nm.
estudio.

El presente trabajo ilustra una forma para deterniimdir i
ces de refracén de sustanciasquidas, tanto puras como
mezclas, mediante la utilizawi de unaécnica sencilla de d
medicbn y de fcil implementadn en cualquier laboratorio,
permitiendo obtener el valor de dichosglices con una dis- Ficura 1. Montaje esqueitico del refradimetro de secén cua-
crepancia con respecto a los valores tabulados en la literatutgada.
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garantizando un mimo de alteradin en las condiciones del
experimento.

3. Procedimiento

Para encontrar éhdice de refracéin de las sustancias ba-

jo ardlisis, 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 @eétl. En este caso

el haz viaja del aire al vidrio y luego de esteigllido dentro

de la cubeta, para cambiar luego nuevamente de medio, del
liquido al vidrio y de este al aire finalmente (ver Fig. 1); de
FIGURA 2. llustracibn del montaje utilizado. esta forma se obtiene una refatipara elndice de refracéin

del liquido (2;) de la forma

ny = ngy/sen2(6;) + sen?(6,), 1)

donded; es elangulo de incidencia del haz sobre la cubeta,
6. el angulo de salida de la misma; y n, son losindices

de refracadn del liquido y del aire respectivamente. En este
caso se tor como valor para éhdice de refracéin del aire

ne = (1.00 £ 0.05), medida tomada en el laboratorio.

Al observar la Ec. (1), resalta el hecho de que la rélaci
encontrada para éhdice de refracén del iquido es inde-
pendiente del valor déhdice de refracéin del material de
fabricacbn de la cubeta utilizada en el experimento (para ver
porgte elindice de refracéin de las paredes de la cubeta no
intervienen en la Ec. (1), réfiase al apndice 6). La ausencia
de estdndice en la relaéin junto con el hecho de contar con
un nimero mnimo de paametros, implica una redudei de
los errores de propagdxi, un aumento en la predisi de la
FIGURA 3. Garantizando condiciones de obsergaahecesarias. medida y en la confiabilidad del montaje.

Las medidas tomadas para determinardogulos de in-
El montaje consisfi en una cubeta de seonicuadrada de cidencia y salida totales sobre la cubeta fueron lasmas
75.9 mm de alto y 27.7 mm de ancho, manufacturada de unecesarias para tdlnf En el caso dehngulo de incidencia
material trandlcido conindice de refracéin conocido, dos se utilizb la porcbn del haz reflejada sobre la pantalla B, da-
pantallas planas (pantallas Ay B en la Fig. 1) y asdr con  do que este haz presentaamgulo de reflexin igual en valor
longitud de onda =633nm y no perfectamente colimado con numérico alangulo de incidencia del haz original al estar am-
un ancho de haz de 2.7 mm. bosangulos referidos a la normal de la misma superficie, por

El laser se dispuso de manera que su haz incidiera sobl@que bash con medir solamente las distanciasd y h (co-
una de las paredes de la cubeta corangulo de incidencia Mo se muestran en la Fig. 1) para encontrar el valor de este
previamente determinado respecto a la normal de una de l&sgulo, as

paredes de la cubeté; (en la Fig. 1), mantedndose fijo di- ™ m—d

cho valor deangulo junto con la cubeta mediante un sistema 20; =5 + arCtan< h )’ @
de gua, como se muestra en la foto de la Fig. 2. Por otrgeg gecir,

lado, la pantalla A se colacfrente al haz deldser forman- 0; = T, o ()
do unangulo der /4 con respecto a la cara de la cubeta por 4 2

donde emerig el haz refractado, en tanto que la pantalla B Para determinar éingulo de salida se utiltela pantalla

se dispuso de manera paralela al haz incidente para recibfl: Ubicandola de manera que formaraamgulg der/4 con

el haz reflejado en la cara de incidencia. El sistema principd@SPecto a la cara de la cubeta por donde emeighaz re-

de apoyo del montaje consistile una sencilla base nadita fractadf). Con esta _dlsposmn fue p_()SlbIe'erjcontra_r el valor
que seria de giia y soporte, y pernii ubicar la cubeta y el de e;teangglo, mediante una sencilla re_kamen €érminos de
laser en una positi de referencia predeterminada. Debidolas distancias y b, las cuales se determinaban una vez que el
a la necesidad de medirieldice de refracéin en varias sus- Naz era observado sobre la pantalla. De esta manangelo
tancias, la cubeta se padretirar y reubicar nuevamente con de salida del haz, egtminos de las anteriores variables, es
seguridad, y d<l dispositivo facilib la realizadbn de varias P arctan(é) )
secuencias de medri en diferentes sustancias deksis, ‘4 al’
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MEDIDA DEL INDICE DE REFRACCION PARA LA MEZCLA didas necesarias, se obtuvcaagulo de incidencia
ALCOHOL ETILICO - AGUA
1370 5 0; = (1,274 0,01)rad. (7)
13639 , Esteangulo permanece constante sin importaigelitio que
S Lo W se encuentre en la cubeta, lo que se gaamhanteniendo la
E 5 MW posicbn de la cubeta con un dispositivo de fifaci
ga 1 & Tomando comoifuido de aalisis al agua, a una tempe-
3 ; — / ratura del9°C, se utiliza la Ec. (4) junto con las medidas de
g8 a 'y b, para encontrar el valor déhgulo de salida, aplicando
EEERELE ot posteriormente la Ec. (1) y el valor dahgulo de incidencia
s 1340 y* antes determinado con la Ec. (7), obtenienddiaalmente
2 ' valores déndices de refracén para cada uno de los diferen-
1,335-//“} tesangulos de salida registrados durante la prueba. Al con-
siderar el promedio de los (ttiples valores registrados, el

1,330 44 T T
0 2 40 60 80 100 120 resultado para el agua es

CONCENTRACION ALCOHOL ETILICO (MASA %)

ny = (1.33 £ 0.06). (8)
FIGURA 4. Relacbn entre erindice de refracéin y la concentra- o o .
cion de Iquidos. Luego tomando comadduido de aalisis al alcohol éti-
co, tambén a una temperatura d6°C, se parte dehngulo
es decir, de incidencia medido inicialmente (dado que se ha hecho el
9. =~ +8 (5) montaje para el agua en el dispositivo), y de esta manera, con
€ 4 M

el conjunto de todos logngulos de salida registrados para es-
Todo el experimento se desarfo#in un cuarto oscuro ga- te segundoitjuido, se puede calcular ®idice de refracéin
rantizando las condiciones de obser@aanecesarias, aso-  promedio para el alcoholiéito como
mo una ninima i_ncidencia de otros efectépticos que pu- i = (1.35 + 0.07). )
diesen repercutir en un aumento del error en la medida [4]
(como se muestra en la Fig. 3). El error considerado para las Como un complemento al trabajo realizado hasta este
medidas de, b, h, my d es el correspondiente a laresofuti  punto, se propone la determinacidelindice de refracén
(minima medida) del instrumento con el cual se tomaron lagara mezclas, con espectalifasis en las variaciones de con-
distancias, adeas del error que suma el ancho del haz sobreentracbn en estas, trabajandd ascialmente con una mez-
las pantallas. cla de alcohol élico y agua. En este caso, cuando séavéa
Para corroborar el funcionamiento del dispositivo, ymasa de alcohol, los datos encontrados muestran los cambios
ad determinar el grado de confiabilidad de los resultados quen elindice de refracén con la concentragh como se ob-
se obtuvieran del mismo, se midél indice de refracéin de ~ servaenlaFig. 4, donde se utilizaron las Ecs. (6) y (1), como
dos iquidos ampliamente estudiados y referenciados en la lis€ indi® anteriormente
teratura [5], agua y alcoholiéto.
Posteriormente, el experimento inctula medicon del 5 Analisis
indice de refracéin en mezclasiduidas agua-alcohol, con
diferentes niveles de concentragide estéltimo. El metodo  Comparando logndices de refracén del agua y del alcohol
utilizado para tomar los datos correspondientes a esta variafilico medidos con los valores tabulados [5], se resalta que
cion de concentradh consisi en la sucesiva medim del  existe una discrepancia de% entre estoéltimos y losindi-
valor de la masa de alcohdi{4 ) adicionado, respecto a una ces de refracéin encontrados en (8) y (9); de acuerdo con
cantidad de masa de Agu&((y) fija durante el experimento. esto es posible indicar que con este dispositivo experimen-
Las mediciones de las concentraciones de agua y alcohol && es factible alcanzar usptimo acercamiento a los valores
determinaron a tra@s de las expresiones conocidos para lomdices de refracon estudiados, teniendo
en cuenta que la medida tiene una incertidumbreldéb,
— . (6) lo que para este montaje resulta ser una referencia prudente,
Ma+ Mar considerando la sencillez y simplicidad del mismo.
Observando los resultados (8) y (9), se nota que un pe-
qudio cambio en ehngulo hace una distirm entre dos
sustancias como se ve para el agua y el alcolilit@tcu-
ya diferencia entrangulos de salida es de aproximadamente
4. Resultados 0.06 rad, dando como resultado un cambio entreilodices
de refracddn de las sustancias @de02. Diferencias de este
Utilizando la Ec. (2), y con ayuda de los datos obtenidos meerden pueden ser captadas gracias a que en el montaje ex:
diante los procedimientos antes descritos para realizar las mperimental se procura tomar las medidas sobre las pantallas

MA ]\/[AL

Cp=—"—-—, C
AT Ma+ My AL

dondeC, y C'41 son la concentradn del agua y alcohol,
respectivamente, ség la Ref. 1.
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y no sobre la cubeta, como se llegaa pensar, ya que so- liquidas, con una correldgi de0.993, aclarando que los co-
bre este elemento (la cubeta) los cambios angulares que seficientes de dicha relam dependen del tipo de sustancias
minimos, se manifiestan como grandes cambios espaciales empleadas.

las pantallas, lo cual hace mas simple la toma de datos. Finalmente, resulta interesante taébla idea de aplicar
En cuanto a las variaciones erirtlice de refracéin con  aste ngtodo de manera inversa, al poder determinar en forma
la_concentradin en las mezclas, se tiene un comportamientg,eqaggica y aproximada la concentranide los componen-

no lineal, observando que cuando la concentrade alco-  teg de una mezcla, conocieniiticamente dichos componen-
hol es cero se encuentra el valor cardstao delindice de g y elindice de refracéin de la mezcla

refraccbn del agua. Esto es apenasgito, dado que en ese

momento en la cubeta solo se contiene dsfeido; luego,

cuando se aumenta la concentéacile alcohol en la mezcla,

se obtiene un aumento enieldice de refracéin en forma Agradecimientos
regular hasta aproximadamente una conceritnagel 70 %,

punto en el que se observa un cambio en la tendencia de di- ‘ q q | orof G A s
choindice, comenzando a estabilizarse en un valor cercang®S autores desean agradecer al profesor Greman Arenas S.

al que corresponde ahdice de refracéin del alcohol (ver PO SUS sugerencias y apoyo durante la realade este

Fig. 4). Observando este comportamiento en &iga de la proyectq. Ascomo al Lat_)oratorio d®ptica de_ la Universi-
mezcla, es claro que esta propiedad de las sustancias tiendd Nacional de Colombia, donde este trabajo fue desarrolla-
hacia el valor deindice de refracéin de la sustancia que es- o.

ta en mayor proporbn en la mezcla, es decir, aquella que

tiene una mayor concentréci. Para la mezcla de estudio en

este trabajo, este comportamiento puede ser descrito poruna_ ., . .
relachn dé la forma P P P péndice A: Trayectoria del haz en las paredes

de la cubeta
ni = 1.3336 + (2.8274F — 4)C + (5.7127E — 6)C?

—(9.3913E — 8)C3 + (3.8628E — 10)C*,  (10) A continuacon se presenfta,d_e manera r,_esumi,da_aliais
efectuado para la determinéanide la reladn delindice de

dondeC es la concentraén de alcohol en la mezcla [7] refraccdn y su independencia del material de la cubeta.

Analizando un arreglo de dos superficies paralelas sobre
. las cuales incide un haz de luz conamgulog respecto a la
6. Conclusiones normal de la superficie 1, que luego sale del arreglo &#rav
de la superficie 2 con uanguloa con respecto a la normal

El experimento que se lléva cabo muestra que es posible deésta (como se muestra en la Fig. 5), siendo el medib

desarrollar un ratodo experimental para medindices de
refraccbn de cualquier sustancigglida, al menos, de una
manera confiable, con una discrepancia con respecto a los
valores tabulados de menos d@é¥% aproximadamente y un
error de la medida ddl0 %, sin la necesidad de sofisticados
equipos de medibn, y por el contrario{inicamente con un
dispositivo que aprovecha alaximo los conceptos relacio-
nados con l@ptica geordtrica y que puede ser montado en
cualquier laboratorio déptica con fines pedagicos.

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

A partir de este trabajo es posible ver tagrb@mo exis-
te una dependencia deldice de refracéin con la concentra-
cion de los componentes de una mezcla, dfese muestra
como elindice de refracéin de la mezcla tiende hacia el valor
delindice de refracéin de la sustancia de mayor concentra-
cion en la misma.

En este trabajo en particular, se determina la rétague
manifiesta el comportamiento existente entrindice de re-  FiGURA 5. Propagadn del haz de luz a tré&s de dos superficies
fraccion y la variacbn de la concentragn de las sustancia paralelas dondes # np # nc
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la trayectoria del haz de luz a tiewdel refradéimetro de sec-
" cion cuadrada (Fig. 6), se encuentra que en cada una de las
superficies la ley de Snell es:

______ V.. e C 0N
ny v/ ng sin(f;) = n, sin(a), (A.4)
_— A Ny sin(a) = ng sin(w), (A5)

- nysin(p) = ny, sin(v), (A.6)

Ny sin(v) = ng sin(fe), (A7)

en donde por la disposim de las paredes de la cubeta se
distingue quev + 1 = /2.

Como en el adlisis 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

aire, el mediaB el vidrio de las superficies 1y 2 y el medio

FIGURA 6. Propagadn del haz de luz en el refraghetro

C el liquido a estudiar por medio de la ley de Snell, se tiene nesin(0;) = ny sin(w), (A.8)
que la propagadn del haz en cada superficie es nu sin(e) = nq sin(6,). (A.9)
nasin(f8) = npsin(y), (A1)

Reemplazande = 7/2 — 1 en (A.8), se obtiene
para la superficié; para la superficie se tiene

ng sin(y) = n sin(a), (A2) ng sin(6;) = ny cos(p), (A.10)
por lo tanto igualando las anteriores ecuaciones, la manera gfeutilizando esta relabn en la ecuaéin (A.9), el indice de
relacionar el mediol (aire) con el medi@ (liquido) es refraccbn de la sustancidduida es

i = i , A.3
nasin(3) = nc sin(a) (A3) - na\/Ser‘?(Gi) +Ser(6.), (A.11)

en donde se ve queieldicen 4 es independiente de las carac-

teristicas de la cubeta sin importar la dirdeatide propaga- en donde se muestra porqueirice de refracéin del ma-
cion del haz, ya que el afisis puede hacerse tomando comoterial de fabricadn de la cubeta no es incluido en la deter-
angulo de incidenciaa y comoangulo de salida & encon-  minacibn delindice de refracéin de la sustancidduida a
trando el mismo resultado. Utilizando el mismahsis para  aralizar, argumento soporte de todo el trabajo presentado.
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