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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta experimental para determinar o indice de refracdo de
solidos transparentes por meio do deslocamento do maximo de difracdo de ordem m = 1. O arranjo
utiliza uma rede de difragdo posicionada antes da amostra de vidro e um feixe laser incidindo em
diferentes angulos. A comparagdo entre a posi¢do do mdximo m = 1 antes e depois da passagem
pelo vidro permite obter o deslocamento causado pela refracio e calcular o indice de refracdo pelo
modelo geométrico baseado na lei de Snell-Descartes. A proposta mostrou-se vidvel, inovadora e de

baixo custo para medidas Opticas em sélidos.

I. INTRODUCAO

Indice de refracio é uma grandeza que mede a velocidade de propagacio da luz em
um meio (v) em relagdo a velocidade da luz no vicuo (c¢), dada por n = ¢/v. A refracdo
¢ um fendmeno ondulatério que ocorre quando a luz passa de um meio para outro com
indices de refracao diferentes (n), sofrendo alteracdo em sua velocidade e, em geral, em sua
direcdo de propagacdo. Esse fendomeno estd presente em diversas situacdes do cotidiano e
em indmeras aplicagdes tecnoldgicas, como a formacdo de imagens em lentes de 6culos,
cameras, microscopios e telescopios, além da dispersdo da luz em prismas e da transmissao
de sinais em fibras Opticas. A velocidade de propagacdo da onda luminosa é dada por v = A f,
sendo A o comprimento de onda e f a frequéncia. Da igualdade, temos que a alteracdo no
parametro da velocidade implica indispensavelmente uma variagdo nos outros dois termos
(NUSSENZVEIG, 2013).

Estudos anteriores demonstram que a variagdo ocorre no A apds a passagem de um
meio para outro (JAFFE, 1960; LIVINGSTON, 1973; JUNIOR, 2012; HORVATH; WAN-

NOUS, 2019). Ainda mais, estudos demonstram a possibilidade de obteng¢do do valor do
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indice de refracdo de liquidos através da difracdo da luz por uma rede de difrac@o, analisando
a razdo entre os comprimentos de onda no ar e no meio, obtidos por meio do primeiro maximo

de difracdo (m = 1), pela equacdo 1 (SOMER et al., 2026):

m/\meio = dsin 0mei07 (1)

em que d € o espacamento entre as fendas da rede.

Neste trabalho propomos uma adaptacdo deste experimento para obtencao do indice
de refracdo de vidros por meio da refracdo a partir do deslocamento dos maximos de difragdo,
com base na lei de Snell-Descartes e em semelhangas trigonométricas. Para melhorar a
precisdo e a observacdo dos deslocamentos dos maximos, o feixe incidente foi utilizado

com angulos diferentes de 0° em relacdo a normal.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA/MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta o esquema do experimento utilizado para realizagdo das medidas
do indice de refracdo pelos maximos de difracdo. Inicialmente, posiciona-se o laser incidindo
no centro da rede de difracdo, registra-se o angulo de incidéncia e o deslocamento dos
maximos em relacdo ao centro sem o vidro. Posteriormente, coloca-se o vidro e registra-
se o deslocamento efetuado decorrente da refragdo. Todos os registros dos deslocamentos do
feixe de luz foram feitos utilizando uma camera de smartphone de 50 megapixels. Através
das fotos e com a referéncia de um papel milimetrado, foi possivel estabelecer uma relagdo
para conversao de pixel em cm.

Na Figura 1, 6; é o angulo de entrada do feixe e os angulos refratados em relagdo
aos maximos sao g, 6,1 e 6,5. O angulo 0, é formado com a normal em relacdo ao maximo
m = —1 sem a refracdo, e 6; € o dngulo formado com a normal em relagdo ao maximo m = 1
sem refracdo. As variagdes Ax representam o deslocamento do feixe de luz decorrente da
refracdo em relagdo a cada maximo, com x representando as posi¢cdes dos maximos em relagdo
ao centro antes do processo de refracdo e z’ as posi¢cdes dos maximos em relagdo ao centro
depois do processo de refragdo. O fator d = 3,2 mm € a distancia da rede até a primeira borda
do vidro, [ € a espessura da amostra de vidro, ¢ € a distancia da segunda borda do vidro até
a parede do sistema onde € realizada a medi¢do da posicdo dos maximos € L = 15,24 cm €
a distancia da rede de difracdo até a parede do sistema. Para o experimento, foram realizadas
medidas de teste em amostras de vidro soda lime comercial de espessura 9,9 mm com trés

lasers de comprimentos de onda diferentes: azul em A = 405 nm, verde em A = 532 nm e
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Fig. 1. Esquema experimental para determinacdo do indice de refracdo pelos maximos de difracdo.

Fonte: Os autores.

vermelho em A\ = 632, 8 nm.
O indice de refracdo do vidro (ny) pode ser obtido a partir da lei de Snell-Descartes,

considerando o indice de refracdo do ar n; = 1 no médximo de difracdo de ordem m = 1,

por:
inf
ny = L )
sin 6,4
onde
. I
sinf; = ——, 3)
' Va2 + L2
e, ap6s algumas manipulacdes algébricas e trigonométricas, 6,; € dado por:
T Al’l
0,1 = arct ———, 4
1 = arctan ( 7 ] > @

permitindo obter-se o indice de refragdo do vidro.

III. RESULTADOS

A Tabela I apresenta a variagdo do indice de refracdo (n,) e o deslocamento do
primeiro maximo de difracdo (Ax;) em fungdo da varredura do angulo de incidéncia. Podemos
observar que os valores de Ax; aumentam com o angulo de incidéncia. Esse ¢ um bom

resultado porque, para amostras finas, utilizar a incidéncia perpendicular pode causar artefatos
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devido ao pequeno deslocamento e, portanto, gerar valores ndo confidveis de indice de
refracdo.

A utilizacdo de angulos de incidéncia diferentes de 0° mostrou-se, portanto, uma
estratégia importante para ampliar a resposta experimental do sistema. Ao aumentar o deslo-
camento lateral dos méximos de difragcdo, torna-se possivel reduzir a influéncia relativa dos
erros de leitura, melhorando a confiabilidade na determinacdo do indice de refracdo. Esse
resultado reforca a viabilidade do arranjo proposto como alternativa simples e de baixo custo

para estudos Opticos em sélidos transparentes.

Tabela 1. Resultados variando-se o angulo de incidéncia para o laser verde.

0, (°) Az (cm) D)
17,7264 | 0,4912 1,54233
20,5300 | 0,5544 1,4422
23,1941 0,75 1,4007
23,4955 | 0,6505 1,3928
23,9065 0,7270 1,5389

25,3206 | 0,8706 1,5576
Fonte: Os autores.

As medidas foram realizadas em dois cendrios, laser verde e vermelho, ambos
demonstraram variacdes significativas, mas com um desvio padrdo relativamente pequeno
para maiores comprimentos de onda, sendo obtidos os valores de n = (1,57 & 0,09) para o
azul de A = 405 nm, n = (1,56 £ 0,02) para o verde em A = 532 nm e n = (1,54 £+ 0,05)
para o vermelho em A = 632,8 nm. A diminui¢do do indice de refracio com o comprimento
de onda € esperada e estd de acordo com valores obtidos na literatura (POLYANSKIY, 2023).
Apesar dos resultados promissores, ainda foram observadas variacdes aleatdrias e ndo lineares
entre algumas medidas. Essas diferencas podem estar associadas a limitagdes do arranjo
experimental, como pequenas imprecisdes no alinhamento entre laser, rede de difracdo, vidro
e anteparo; dificuldade na identificagdo exata do centro dos maximos; espessura finita do
feixe; paralaxe na captura das imagens; e incertezas na calibracdo da escala obtida por meio

do papel milimetrado.

IV. CONCLUSOES

Conclui-se que a proposta experimental desenvolvida constitui um método vidvel,
acessivel e inovador para a determinacdo do indice de refracdo de sdlidos transparentes.
A utilizacdo de uma rede de difracdo associada a andlise do deslocamento dos méximos

permitiu relacionar o fendmeno da difracio com a refracdo no interior do vidro, possibili-
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tando a obtencdo do indice de refracdo por meio de um arranjo simples e de baixo custo.
Os resultados indicaram que a variagdo do angulo de incidéncia é um fator importante
para melhorar a sensibilidade da medida, principalmente em amostras sélidas de pequena
espessura, nas quais os deslocamentos produzidos pela refracdo podem ser reduzidos. Dessa
forma, a incidéncia ndo perpendicular mostrou-se uma estratégia eficiente para ampliar os
deslocamentos observados e reduzir a influéncia relativa das incertezas experimentais. Além
disso, as medidas realizadas com lasers de diferentes comprimentos de onda demonstraram que
o método também permite discutir a dependéncia do indice de refracdo com o comprimento
de onda, evidenciando o comportamento dispersivo do material. Assim, além de sua aplicac@o
na determinacdo experimental do indice de refracdo, a proposta apresenta potencial didético
para o ensino de Optica, integrando conceitos de refracio, difragdo, dispersio e instrumentagao
cientifica. Embora ainda sejam necessarios refinamentos no alinhamento 6ptico, na calibragcao
das imagens e na andlise das incertezas, os resultados obtidos demonstram que o modelo
experimental e matematico € promissor. Portanto, a metodologia proposta pode ser considerada
uma alternativa interessante para a medicao do indice de refragao de sélidos, especialmente em
contextos de ensino, iniciacdo cientifica e desenvolvimento de instrumentagdo experimental

de baixo custo.
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