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Resumo

Descrevemos dois métodos simples para medir o indice de refracao
de liquidos, baseados no aumento aparente de objetos submersos. As

medidas podem ser realizadas facilmente em sala de aula ou em casa.

1 Refracao e aumento aparente

O indice de refracao é uma importante propriedade 6ptica dos materiais, e
praticamente a tinica estudada nos cursos introdutoérios de fisica. Sua medida
pode ser feita de muitas maneiras, quase todas baseadas no uso de prismas do
material que se quer medir o indice, conjuntamente com alguns equipamentos
especiais. No entanto, existem também métodos de medida mais faceis de
implementar, inclusive fora do laboratério. Aqui apresentaremos uma forma
bastante simples para medir o indice de refracao de liquidos. O experimento
pode ser realizado em salas de aula ou até mesmo em casa, com materiais
que podem ser facilmente encontrados.

A ideia da medida no indice de refracao se baseia na observacao “corri-
queira” de que objetos imersos na dgua parecem maiores. A figura 1 mostra
um exemplo disso.

Observando a figura poderiamos perguntar: “sera que esse aumento tem
a ver com a agua, ou melhor, com o liquido dentro do recipiente?”. Fssa

pergunta se mostra consistente quando olhamos para a figura 2.



Figura 1: Uma fotografia onde vemos o aumento aparente sofrido por um
cOTpo imerso em um recipiente com agua.

Figura 2: Fotografia de um corpo imerso em dois liquidos distintos (agua e
6leo) sofrendo aumentos distintos correpondentes aos liquidos.

Na figura 3 temos diagramas de raios que representam a situacao do

objeto imerso num liquido.



Figura 3: Diagramas ilustrando o aumento aparente de um objeto imerso
num dado liquido. No diagrama da esquerda temos os parametros de analise
geométrica do referido aumento.

Observando a figura 3b, notamos que o raio aparente é dado por
rap = Dsena, (1)

onde D é a distancia do centro do recipiente (e do objeto) ao observador e «
é o semi-didmetro angular da imagem do objeto. O raio real do objeto em

relacao ao raio do recipiente é dado por
r = Rsenb,, (2)

onde 6; é o angulo de incidéncia na borda do recipiente do raio que sai de P

da figura. O angulo de refracao 6, é dado pela lei de Snell,
senf, = nsenb;, (3)

onde n é indice de refracao do liquido no recipiente, relativo ao ar. Ja que

temos uma situacao de aumento aparente, podemos calcular o fator de am-



pliacao
Tep Dsenoa D sen «

r  Rsenb; " Rsend, (4)

Ja pela lei dos senos, temos

sena  send,

7 =D (5)

e com isso a equagao (4) se reduz a

L —n, (6)
ou seja, a razao entre os tamanhos aparente e real de um objeto imerso num
recipiente preenchido com um certo liquido € igqual ao indice de refracao deste
liquido (relativo ao ar).

A partir desse resultado, mostraremos como medir o indice de refragao

de liquidos.

2 Medida de n por aumento aparente

Para as medidas, procedemos do seguinte modo: colocamos o objeto cilin-
drico no centro de um recipiente (também cilindrico) contendo o liquido cujo
indice de refracao queremos medir. Em seguida fotografamos o conjunto
com camera digital, com o cuidado de que tanto a parte submersa do objeto
quanto a parte que estd fora do liquido (no ar) fiquem visiveis na foto. O
proximo passo é, ou imprimir a foto e usar uma régua para fazer a medida
ou transferi-la para um computador, onde podem ser feitas as medidas uti-
lizando um software adequado, como o ImageJ |?]|, o Modellus |?] e até o
PowerPoint.

A figura 4 mostra um exemplo de medida do indice de refracao da dgua
realizado com o procedimento descrito acima. Importamos a foto para o
PowerPoint e tracamos as duas linhas mostradas na figura, correspondentes
aos diametros real e aparente do frasco. O comprimento dessas linhas pode
ser encontrado facilmente, selecionando-se a linha desejada, e depois no botao

formatar da barra de ferramentas, onde pode-se alterar as propriedades dessa



linha, inclusive o tamanho. As medidas encontradas no caso da figura 4 foram
3,25 cm para o diametro da parte acima da agua e 4,39 cm para o diametro
da parte imersa em agua. De acordo com a equagao (6), o indice de refragao

da 4gua no recipiente é
439

TL—E—

que é um bom resultado comparado com o valor estabelecido para este indice,

1,35. (7)

que é 1,33. A diferenca entre esses valores é da ordem de 2%.1

4,39 cm

Figura 4: Medida do indice de refracao da agua.

Esse método de medida do indice de refracao é bastante simples e possui
a extraordinaria vantagem de se poder medir com a mesma facilidade indices
de liquidos variados, até mesmo aqueles que temos em casa. Fizemos medidas
dos indices de refragao do 6leo de soja e do detergente (lava lougas) que estao
apresentadas nas figuras 5 e 6. No caso do 6leo de soja encontramos n = 1,48,
e a United States Pharmacopeia Convention da como referéncia valores entre
1,465 a 1,475 (mais precisos que os nossos). Para o detergente encontramos

1,37. Como referéncia, a Johnson €& Johnson indica valores (para um lava

Uma forma de estimar o erro da medida do indice de refracdo, que pode ser aplicada
com facilidade no ensino médio, consiste em calcular os valores méximo e minimo de n
gerados pelos erros em 74, e r. Nas medidas de r4, e r nés usamos uma ‘“régua virtual”
(o PowerPoint) com erro de 0,05 cm, compativel com a resolucao das fotos na tela do
computador. Nesse caso teriamos nyey = (Tap + 07ap)/ (1 — 07) = 1,39 € nppin = (Tap —
0rqp)/(r+dr) = 1,32, de modo que o erro én pode ser estimado por 6n = (Nmaee—Nmin)/2 ~
0,04, compativel com o obtido com o método usual de propagacao de erros. Podemos notar
que o valor estabelecido, n = 1,33, esta dentro da faixa de erro obtida.



roupas) na faixa de 1,3794 a 1,3848 (com precisdo maior ainda), bem proximo

do que obtivemos.

Oleo de soja
n=148

Figura 5: Medida do indice de refracao do 6leo de soja.

Detergente
n=137

Figura 6: Medida do indice de refracao de um detergente.

Este método é suficientemente preciso para que mudancas no indice de
refracao causadas por substancias dissolvidas sejam detectadas. Um exemplo
disso estd na figura 7, onde temos uma solugao de dgua com agucar (a 50%
em peso). O tamanho da parte submersa foi de 3,70 cm e o da parte de fora
2,60 cm. O valor de n encontrado para essa solugao foi 1,42, bem maior do
que o da agua pura. A International Scale of Refractive Indices of Sucrose

Solutions at 20 °C de 1936 atribui a concentracao de 50% de agticar em



agua o indice de refracao 1,4201, o que estd em Otimo acordo com a nossa
medida. A variacao do indice de refragao com a concentracao de agicar pode
ser vista ser vista na figura 8. Essa variacao tem consequéncias importantes.
Por exemplo, permite entender como o diabetes pode afetar o funcionamento
dos olhos. Estudos mostram que o diabetes pode levar a deficiéncia visual
em varios niveis. Isso se da pelo excesso de glicose no humor vitreo que muda
o indice de refracao dos olhos e o doente desenvolve uma espécie de “miopia

oscilante” [?].

Agua + agiicar (50%)
n=142

Figura 7: Medida do indice de refragdo da mistura de agua com agucar (50%
em peso).
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Figura 8: Grafico e tabela do indice de refragao da d4gua como funcao da con-
centragao de acucar, referidos pela International Scale of Refractive Indices
of Sucrose Solutions at 20 °C.



3 Medida de n com um cone submerso

Uma outra maneira de fazer a medida de n é submergindo um cone no liquido
estudado. O método também utiliza o efeito de aumento aparente de um
objeto imerso no liquido, contudo o procedimento é diferente e pode ser
vantajoso em algumas situacoes. A medida é feita da seguinte maneira: tem-
se um recipiente cilindrico transparente relativamente comprido (pode ser

um copo de dgua) onde se coloca o cone, como mostra a figura 9.

regua

Y e s _________________,-'._ _________ ";.________

Figura 9: Esquema que ilustra a medida do indice de refracao de um liquido
utilizando um cone submerso.

Vimos que o fator de aumento lateral de um objeto imerso num liquido
de indice de refragao n é dado por r,,/r = n, onde r é o raio do objeto.

Dada a geometria do cone, vemos que a medida que a distancia ao vértice
aumenta, o raio também aumenta, proporcionalmente a distancia. Quando
colocado num recipiente cilindrico de espessura desprezivel preenchido com
um liquido, um cone sera visto “mais gordo”, com um angulo de abertura
aparente maior que o real. Sejam H e R, respectivamente, a altura e o raio
da base do cone. Este tltimo ¢ igual ao raio da base do recipiente onde o
cone serd colocado.

Note que, de baixo para cima, h4 um ponto a partir do qual a imagem
do cone “desgruda” da parede do recipiente. Neste ponto, o raio aparente
rqp € igual ao raio do recipiente, R (figura 9). O raio do cone para o qual

isso acontece é o raio critico r., para o qual corresponde uma tnica distancia



até o vértice, que chamaremos de altura critica h.. Da figura 9 temos, por

semelhanca de triangulos, a seguinte relacao:

" (8)

n=— 9)

Assim para determinar experimentalmente o valor de n, basta medirmos h,.
Isso pode ser feito colocando-se uma régua do lado de fora do recipiente, por
exemplo. Com um cone de H = 12,95 cm, obtivemos h. = 9,75 cm para a
agua (figura 10). Assim, obtivemos para o indice de refracao da agua, com

este método, n = 1,33. Note que, como mostrado na figura 10, podemos

he=9,75cm
H=12,95cm

Figura 10: Foto que ilustra o método de medida do indice de refracao da
agua com o cone submerso.

substituir a régua por uma escala baseada na equagao (9), que permite ler
diretamente o valor de n. Com esse procedimento podemos medir o indice de
qualquer liquido de modo bastante prético e sem o auxilio de computadores,

o que num ambiente de sala de aula é bastante vantajoso.
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