Optica Fisica

- indice de Refracéo
O desvio que a luz sofre quando passa de um meio para outro, depende da
velocidade da luz nos dois meios. A grandeza fisica que relaciona as velocidades
nos dois meios, € o indice de refracao relativo (nz1), que é definido como sendo a
razao entre a velocidade da luz no primeiro meio (v;) e a velocidade da luz no
segundo meio (V,):
N,y =V /V,

Quando o primeiro meio é o vacuo (v, = ¢), o indice de refracado que relaciona a
velocidade da luz no vacuo com a velocidade em outro meio (v), € denominado
indice de refracao absoluto (n):

n=cl/v
A velocidade da luz no vacuo é ¢ = 3x 108 m/s e em outro meio qualquer € menor
do que este valor. Conseguentemente, o valor do indice de refracao em
gualguer meio, exceto 0 vacuo, € sempre maior que a unidade (n > 1).
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Exemplo: A velocidade da luz no vidro é v = 2x108 m/s. O indice de refracao do vidro sera:

N,y = C/V=3x108/2x108 =1,5

Meio material Indice de refracéo (n)

ar 1,00

agua 1,33

vidro 1,50

glicerina 1,90

alcool etilico 1,36

diamante 2,42

acrilico 1,49

Tabela 4.1 Os valores de indices de refracdo de alguns meios materiais

Indice de refracao relativo
Comov, =c/n; ev,=c/n,, substituindo , obtemos:
N,y =vy/v,=(/ny)/c/iny)=n,/n;

O indice de refracao relativo (n,,) € o quociente entre os indices de refragao do
meio (2) e do meio (1).



A lei de Snell - Descartes relaciona os angulos de incidéncia e refragcao com os
indices de refracao
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-Refrac&o de um raio quando passa de um meio (1) menos refringente para uma meio (2), mais refringente.-

Enunciado da lei de Snell Descartes:

A razdao entre o seno do angulo de incidéncia ( 91) e 0 seno do angulo de refracao ( 02) é constante e esta

constante € igual ao indice de refracéo relativo n,,, para um dado comprimento de onda.



sen 6,/sen 8,=n,,=n,/n,

onde:

6, . angulo de incidéncia (angulo que o raio incidente faz com a normal, N)
6, . angulo de refracdo (angulo que o raio refratado faz com a normal, N)
N2l = indice de refracao relativo .

» = Indice de refragcao do meio 2

1 = Indice de refragcao do meio 1

Concluséo: Quando o meio 2 for mais refringente que o meio 1 (n, > n,), o raio refratado se aproxima mais da normal no meio 2,

ou seja, 92<9 1
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Refratometria
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eDefinicao do indice de refragao
eN = f (A, T, concentracao, natureza quimica)

n,.seni = n,.senr




Reflexao total

v

n, > n,

Ha um angulo de incidéncia,
angulo critico, no qual o feixe
refratado desaparece e toda a luz
passa a ser refletida.

seni=n,/ n,



—

ANGULO CRITICO (c)

= — Para agua n = 1,33 c= 48%46



INDICE DE REFRACAO EM FUNCAO DO
COMPRIMENTO DE ONDA

A 434 nm 589 nm 656 Nm
CsHg () 1,524 1,501 1,497
CS,(l) 1,675 1,628 1,618
H,O (1) 1,340 1,333 1,331
Vidro(borosili | 1,538 1,524 1,522
cato)

LUZ COM ALTA FREQUENCIA (menor 1) TEM MAIOR ENERGIA QUE LUZ COM

BAIXA FREQUENCIA (E=hv ) DISTORCENDO MAIS A DISTRIBUICAO ELETRONICA
DA MOLECULA PORTANTO DEPENDE DA ESPECIE MOLECULAR, E, PORTANTO, O
INDICE DE REFRACAO DEPENDE DA FREQUENCIA DA LUZ INCIDENTE.



Dispersdo da Luz por um Prisma




Indice de Refracdo é uma propriedade fisica (til na caracterizacéo e
identificacdo de liquidos, ou para indicar a sua pureza.

indice de Refracdo de Solucdo Aquosa de Sacarose

Porcentagem de acucar (m/m) | n

Agua pura 1,333
10 1,348
20 1,364
30 1,381

40 1,398




Parte Experimental da Medida
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Vérios Angulos de Incidéncia




eDependéncia do indice de refracao com a
composicao de misturas de etanol e agua.

Medir n para etanol / agua (v /v) %

0/100
15 / 85
30/ 70
45 / 55
60 / 40
80/ 20
100/ 0

* pinga

1. Apresente um grafico de n em funcéo da composicao etanol-agua

2. Determine a quantidade de alcool numa amostra comercial de
pinga a partir da funcdo matematica determinada em (1)
e compare com o valor indicado

** Cuidado para nao riscar o prisma e
nao contaminar pipetas de Pasteur!!!



eDeterminacao da refratividade molar (Rm) e
da polarizabilidade (o) de liquidos puros.

Tolueno )
Ciclohexano R _ M (n*-1)
Acetona "T T (n2+2)
Agua
Etanol
0 - 3.¢,-R,
NA

N, = nimero de Avogadro

o = polarizabilidade da espécie

g, = permissividade elétrica no vacuo
M = massa molar da espécie

p = densidade da substancia

n = indice de refracao



Sabendo o indice de refracao, n

|

2
M (n” -1 n = indice de refracio
0 (n2 n 2) M= Massa molar

p = densidade
Ro =21,

Aproximagao: R, = soma das refratividades das ligagGes que constituem a
molécula ou a soma das refratividades dos ions que formam o solido

Refratividade Molar da Ligac¢ao ou ion / cm3mol*

R.,= REFRATIVIDADE MOLAR Rm =

Ligacoes r, Ligacao
C-H 1,65
C-C 1,20
C=C 2,79
C=0 3,34




e Calcular a refratividade molar (Rm) a partir
da estrutura da molécula e de dados do
Handbook e comparar com os valores
determinados experimentalmente

Tolueno
Ciclohexano
I;\cetona
Agua
Etanol

Exemplo
H,O:H+ OH =1,028 + 2,553 = 3,581

HI: H+ I = 1,028 + 13,954 = 14,982



n2:Vm+2Rm Vm:M
V. -R_ P

Example 22.4: Estimating the refractive index from refractivity data
Estimate the refractive index of acetic acid for sodium-D light. Its density In
1.046 gcm >,

Answer. We use the bond refractivity information in Table 22.3, taking the
CH,COOH molecule to consist of 3(C—H) + (C—C) + (C=0) + (C—Q)
(O—H):

R,/(cm’mol )=3x1.65+1.20+3.34+1.41+1.85=12.75

M _60.05gmol’ . .
= —= = 57.41 cm® L
Vo= s 1l cem 57.41 cm” mol

- Therefore by substltutxon in eqn 10,

ot (5741+2><1275)”2'1‘36
L e e

Comment. The expenmental value is 1. 37 and so in this case the agreement i$
very good.

Exercise. Estimate the refractive index for ethanol for sodium-D light
(p=0.789 gcm ). [1.34]

P.W. Atkins, Phys. Chem. 4° edicdo,cap 22,pag 652



Valores tabelados no Handbook de constantes fisico-quimicas os
valores de indices de refracao sao geralmente apresentados da
seguinte forma:

20
r]D

D representa a linha de emissao de luz do sodio

no comprimento de onda de 589,3nm.
Portanto, indica que a medida foi feita neste
comprimentodeondaea T = 20,0 °C + 0,5 °C.



Ponto de vista microscépico

A PROPAGACAO DA LUZ NUM MEIO DIELETRICO PODE SER
PENSADA COMO A LUZ INCIDENTE CRIANDO UM DIPOLO INDUZIDO OSCILANTE
QUE EMITE LUZ DE MESMA FREQUENCIA DA LUZ INCIDENTE, PORTANTO
O INDICE DE REFRACAO DEPENDE DA POLARIZABILIDADE MEIO

X
u =ak
1 =momento de dipoloinduzido

o= polarizabilidade molecular



Pm:&a
3¢

o = POLARIZABILIDADE MOLECULAR

0]

o mede a forgca com que o carga nuclear controla a distribuicao
eletrbnica e impede sua distorcao pelo campo elétrico

u =oak
1~ =momento de dipolo induzido

N, = NUmero de Avogadro

o - 3¢,R.,
NA N - o
3Rm / “= 472'50

47N Polarizabilidade-volume



Example 22.3: Calculating the polarizability from the refractive index
The refractive index of water at 20°C is 1.3330 for light of wavelength 589 nm
and its density is 0.9982gcm°. Calculate the polarizability volume of the
- molecule at this frequency. i s ' i
~ Answer. Since i |
o

i , et 2 | e :

R.. = 3.699 cm® mol™". Therefore, a' = 1.467 x 10™% cm® (1.467 A%).
Comment. The same calculation repeated for 434 nm light, for which the
refractive index is 1.3404, gives 1.501 X 107 * cm®. The H,O molecule is more
polarizable at the higher frequency because the photons of incoming light
carry more energy and are better able to distort the electron distribution.

Exercise. Calculate the polarizability volume of ethanol at the frequency
corresponding to the sodium D lines, given that its refractive index is 1.361 at
20°C and its density is 0.789 gcm ™. 2 x10 tomdl

P.W. Atkins, Phys. Chem. 4° edicéo,cap 22 pag.652



Determinagdo das densidades das misturas dlcool-dgua

Principio: Variagdo da freqiiéncia de oscilagdo de um tubo em U 6co
(oscilador) devido ao preenchimento do tubo com um liquido
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Frequéncia natural f

Calculo da Densidade p 1
f =
272\/

C
oV +M

M

Vv
X

g . 1/f:T=(27z)\/pVC+M
®

C 47°M
A= _
47N B="

Mjiquido = VP

c= constante da mola
V = volume preenchido com a substancia de densidade p

M - massa do osclacor D= A(T 2 _ B)



10,63

fator B de correg&o do densimetro

fator B = 10,6554 -0,00112 *( temperatura)
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A e B sao constantes do aparelho



Densimetro

FPaar DMA%

DIGITAL DENSITY METER

B Light Printes

1- Ligar o aparelho (botao NETZ)

2- Ligar aluz

3- O aparelho é termostatizado com agua externa ao tubo em “U”.

4- Injetar a amostra pelo orificio inferior (lado direito) com a luz acesa até que o
tubo em “U” esteja completo. Observar se ndo ha formagao de bolhas.

5- Apagar a luz

6- Esperar 1 min para que a amostra termostatize

7- Ler e anotar o valor do periodo (T) no visor

8- Acender a luz, esvaziar o tubo “U” colocando o tubo em qualquer extremidade e
ligando PUMP £

9- Passar agua, alcool e acetona, ligar PUMP&

10- Repetir esta limpeza até que o valor do periodo do ar (T) seja igual aquele
obtido no inicio do experimento



Calibracao, calcular A e B para cada temperatura analisada

Anotar a pressao barométrica do ar na hora

Com o tubo de amostra vazio e seco, anotar o valor de T na temperatura
desejada

Colocar agua no tubo em “U”, mediro T

Usar tabela da pagina 12 do manual de densidade do ar em funcao da
temperatura e pressao baromeétrica

Pegar a densidade da agua na temperatura desejada, pagina 11 do manual
Usar a equagéo A= (dens aqua — dens a)/ T?aqua- T%ar para calcular A

Para calcular B, usar a equacdo B= T4, — (dens 4)/ A

Para calcular a densidade da amostra, usar a equagao dens amostra = A ( T - B)

Analise dos Resultados

Construir um grafico de p em funcdo da composicao da mistura alcool-agua




