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LABORATORIO DE FiSICA EXPERIMENTAL IV
EXPERIMENTO B4 — DISPERSAO DA LUZ EM PRISMAS

EQUIPAMENTO

Fonte de luz de referéncia (Hg); elemento refrativo (prisma) de vidro; espectrometro Zeiss.

OBJETIVOS

e Verificar como um prisma separa a luz branca de suas componentes coloridas;

e Determinar o indice de refracdo do prisma em fungdo do comprimento de onda n (1) x A4 ;
e Verificar aplicabilidade da lei de Cauchy ou da lei de Sellmeier para a dispersao.

TEORIA

Medidas de indice de refracdo em funcdo do comprimento de onda, n=n (1), sdo extremamente
relevantes para caracterizar materiais e suas aplicacées, tais como no desenvolvimento de lentes pa-
ra instrumentacdo Optica, de fibras dpticas para transmissao de dados, etc. As fibras Opticas, p. ex.,
sdo constituidas de vidro e envolvidas em um plastico com indice de refracdo menor que o vidro.
Com a escolha adequada do angulo de incidéncia, ocorrera reflexdo total na interface de separagdo
vidro-plastico e entdo a informacdo contida no feixe de luz ficara confinada no interior da fibra, sem
perdas, podendo-se transportar as informacdes desejadas por distancias consideraveis.

O prisma é um dispositivo 6ptico muito Util para a obtencéo de indice de refracdo do material que o
constitui. Quando sobre ele incide luz branca (composta de uma gama de cores), na direcdo de inci-
déncia IP (angulo @), cada uma de suas componentes coloridas sera refratada em uma direcédo PQ
(d4ngulo 6. = @) diferente para a mesma direcéo de incidéncia. Apds sofrer uma segunda refragéo na
saida do prisma (com angulo de entrada & =¢), o raio emergente QE emergira do prisma com an-
gulo 6/ =6,, tambem diferente para cada A. A dire¢éo do raio emergente QE forma um angulo em
relacdo a direcdo do raio incidente IP, conhecido como “desvio” & do prisma.

Obviamente, 6 € uma fungéo do angulo de incidéncia &, e o caso de interesse ocorre na situagao de
simetria em que o raio emergente forma o0 mesmo angulo que o raio incidente com as respectivas
normais ao prisma, ou seja, quando & =6,, e ai o raio PQ no interior do prisma fica paralelo a sua
base BC. Nessa situagéo, € possivel provar que o desvio atinge o seu valor minimo & =9, .
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As equac0Oes basicas necessarias para provar isso sao:

QTR =« (BAC=a; NiR L AB & N.T L AC);
seng =nsengp (Snell em P);
seng, =nseng (Snell em Q);
a=p+¢ (€ angulo externo no A PQT);
0=06-9)+(l,—9)=0+6,—« (o€ angulo externo no A PQD).

Partindo da condi¢éo de minimo (do/d&), =0, mostre que (d6,/d6), =-1, e por derivadas das
equacdes vindas da Lei de Snell em relagdo a 6,, € possivel mostrar que na situagdo de minimo
tem-se 6 =0,=6,. Das equagbes de Snell, imediatamente segue que ¢@=g¢,=¢ e entdo
a=@y+@, =@y =al2. Também segue que & =6,+6,—a =6, =(5 +a)/2. Qualquer das
equacdes de Snell, na condi¢do de minimo, se escreve como sené, = n sen ¢, e portanto

_ sen{[ 6, (4) +a]/2}

") sen(a/2)

Experimentalmente, essa relacdo acima vale apenas quando o raio luminoso passa simetricamente
pelo prisma. Pelas simples medidas do angulo « de abertura do prisma e do angulo &,(4) de des-
vio minimo de um dado feixe luminoso de comprimento de onda A, pode-se obter o correspondente
indice de refracdo n(4) do material do prisma.

A equacdo de Cauchy é uma relagdo empirica entre n e A, vélida para materiais transparentes, e tem
a forma geral

N
B B, B
N(A)=) & =By+—3+—2+-.
= 22 28
O namero de termos N é objeto de debate cientifico, mas em geral é suficiente manter-se até trés
termos, para a maioria dos materiais opticos. Os coeficientes B, podem ser interpretados fisica-

mente, mas isso ndo possui muita relevancia em nossa discussao.

A equacdo foi desenvolvida em 1836 por Augustin Louis Cauchy, usando como base uma teoria de
interacdo entre luz e matéria que se mostrou incorreta posteriormente. Mas a equagdo tem-se mos-
trado vélida nas regides de dispersdo normal da luz no espectro visivel. Na regido de comprimentos
de onda grandes, no infravermelho, a equacdo produz certa impreciséo, e € totalmente inadequada
para regifes de dispersdo andmala, p. ex., quando ha picos ressonantes em n (A1), para determina-
dos valores de 1.

Na regido de validade da equaco, no visi- | Material (Vidros) A, A (10°nm?)
vel, pode ser suficiente se usar apenas os|Silica fundida 1,4580 3,54
dois primeiros termos: Borossilicato BK7 1,5046 4,20
n(1) = Bo+i2 ' Crown duro’K_S 1,5220 4,59
A” | Crown de bario BaK4 1,5690 5,31
Na tabela ao lado, tem-se os coeficientes|Flint de bario BaF10 1,6700 743
cotados para vidros comercialmente utiliza- |Flint denso SF10 1,7280 13,42

dos. Nesta equacdo, A é medido no vacuo, em nanometros.
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O pesquisador W. Sellmeier posteriormente desenvolveu em 1871 uma nova equacdo empirica, de
melhor ajuste para modelagem de disperséo da luz, capaz de abranger regides de dispersao andmala,
constituindo um modelo mais preciso para a dependéncia do indice de refracdo com A nas regides
do UV (“ultraviolet” — ultravioleta, com A <350 nm ), do visivel (380 nm <A <750 nm) e do IR
((“infrared”— infravermelho, com A >800 nm). A forma usual da equacéo de Sellmeier é:

N Bk 12 B

: _ +Bl/12 B, *
kA —Cy

n%(1) =B, + +
(D=8 2-c  2-C

0

Nessa equagdo, A4 é o comprimento de onda no vacuo, e ndo no material (onde 4, =A4/n(1)). Para
vidros, B, =1, e para outros tipos de materiais, como cristais p. ex., uma diferente forma é usada.

Normalmente é necessario apenas reter os trés primeiros termos para obter bons resultados em vi-
dros oOpticos normais, podendo n (A) diferir do valor verdadeiro do indice de refragdo por menos
gue 0,00001 na faixa de 380 a 2.300 nm (do visivel ao IR longinquo). Note que o fim da faixa é da
ordem de rugosidade tipica de uma amostra de vidro (< 5 um). A referéncia usual na literatura a es-
sas rugosidades é o uso da nomenclatura A/ N, e toma-se, por base, 0 comprimento de onda médio
no visivel, algo como 500 nm (verde) — 550 nm (amarelo); quanto maior N, mais préximo de um
plano perfeito € a superficie. Assim, a rugosidade do vidro seria ~ 54 (N = 0,2). Os espelhos usados
em interferdbmetros Michelson normalmente véo de 4/10 a A/50. Ja os utilizados em espectrome-
tros Fabry-Perot vdo de 4/100 a A/200 (imperfeicGes tipicas de menos que 5 nm?!).

Note, adicionalmente, que a equacgédo de Sellmeier pode ser interpretada tal que cada coeficiente re-
presente um termo de absor¢éo ressonante de grandeza B, para o comprimento de onda 4, = \/C—k :
A equacdo, com correc¢des apropriadas feitas por Helmholtz, consegue descrever bem o comporta-
mento do indice de refracdo nas regides de picos de absorc¢éo.

Por ultimo, note que no limite de comprimentos de onda longos, distantes dos picos de absor¢édo
ressonantes (A >> 4, ), o indice de refracéo tende para

n(A)= @+ B)?,
k

e, como da teoria eletromagnética sabemos que n (1) = /&, , tem-se que uma boa aproximagéo para

a constante dielétrica relativa do meio vitreo sera dada por
& =1+ B, =1+B +B,+B; .
k

Abaixo, indicamos os valores dos coeficientes para alguns vidros tipicos:

Material (vidros) B, C, (nm?) B, C, (nm?) B, C, (nm?

Silica fundida 0,69616630 | 4.679,14826 | 0,40794260 | 13.512,0631 | 0,89747940 | 979.340,025

Borossilicato BK7 | 1,03961212 | 6.000,69867 | 0,23179234 | 20.017,9144 | 1,01046945 | 1.035.606,530

No laboratdrio utilizaremos uma fonte padrdo de mercurio atbmico (Hg) e ja fornecemos uma tabela
(ver item A5.5 do Experimento A5 - Grade de Difracdo), com indicacdo das principais raias espec-
trais no espectro visivel da emissdo do Hg e sua intensidade relativa, para facilitar suas identifica-
¢Oes durante o experimento. Recorra a essa tabela, quando necessario.
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B4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

LEIA CUIDADOSAMENTE O TUTORIAL DE OPERAGAO DO ESPECTROMETRO ZEISS, ANTES DE
PROSSEGUIR.

I. OBTENCAO DO ANGULO DE ABERTURA DO PRISMA

Posicione o prisma de vidro sobre a platafor- fenda S _:_'
ma giratoria, conforme figura. Faca o vértice
A ficar voltado em direcdo ao feixe de luz
“branca”, vindo da fonte de luz através do te-
lescopio fixo e ndo se preocupe em alinhar o
prisma simetricamente em relacdo a direcao
de incidéncia. Tenha atencdo em usar 0 mes-
mo Vértice nas etapas seguintes do experi-

mento (marque-o como lapis, para tanto!).

Fixe a plataforma giratoria, ou evite esbarrar
nela durante o experimento, e localize os raios
refletidos, comecgando pelo lado esquerdo e
medindo o angulo « e depois no lado direito

e medindo «p,. O angulo de abertura do prisma sera obtido de 2 o = o + oy -

Gire levemente a plataforma, mudando um pouco a posi¢do do prisma e repita as medidas acima.
Faca isso mais uma vez, usando em cada vez um aluno diferente para a leitura dos angulos. Isso
produzird uma estimativa da incerteza no valor de « associada ao metodo de medida, certamente
maior que a precisao da leitura oferecida pelo espectrometro Zeiss.

II. MEDIDAS DOS ANGULOS DE DESVIO MINIMO

Posicione o prisma sobre a plataforma de mo-
do que seja possivel observar os raios re-
fratados, em relacdo a seu vértice A, no setor \
esquerdo do espectrometro. Gire o telescopio  ~N&.~ _"—: “““““ K3
mével (o de observagdo) e localize as raias telescopio

plataforma
giratoria

colimacéo
coloridas tipicas do espectro Optico do Hg. 5
Ajuste o foco para observacgéo nitida das raias.
Gire a plataforma de modo que o angulo de telescopio
. . B . observacéo
incidéncia &, varie e fique observando o efei-
to sobre a posi¢do angular da raia violeta. ‘%

Note que, em dado sentido de giro, a raia se desloca para a direita, atinge um ponto de retorno e
passa a se mover no sentido oposto, ou seja, voltando para a esquerda e correspondendo a valores
maiores do angulo de emergéncia 6,. A situagdo de desvio minimo ocorre no exato ponto de retor-
no da raia. Posicione a plataforma giratoria nessa situagdo, fixe o braco movel do espectrémetro e
utilize o ajuste fino de rotagdo do brago mével para por a raia exatamente no centro do reticulo de
referéncia. Mega o angulo de desvio minimo &,(4) . Repita 0 processo acima para cada uma das
demais raias do espectro visivel do mercurio. Repita todo o conjunto de medidas mais duas vezes,

com alunos diferentes nas medidas dos angulos.
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B4.5 ANALISES E CONCLUSOES

A.

Demonstre, contemplando todas as passagens matematicas, que na condi¢do de desvio minimo
0 angulo de emergéncia do feixe é igual ao de incidéncia.

Determine das cores vistas qual é refratada no maior angulo e qual € no menor angulo. Segundo
a lei de Snell, e com a relacdo de dependéncia do indice de refracdo do prisma com o compri-
mento de onda, comente sobre se o resultado esta de acordo com a previsao tedrica.

Deduza a afirmacgéo de que o angulo de abertura é a metade do angulo total entre os feixes de
luz branca refletidos nas faces laterais do prisma, cuja intersecéo define seu angulo de abertura.

Calcule o valor médio do angulo de abertura do prisma, acompanhado de incerteza. Apresente
0s resultados na forma tabular.

Usando os dados experimentais dos angulos de desvio minimo apresente uma tabela contendo
as medidas de A, os valores medidos (1), j =1, 2, 3, seus respectivos valores médios a-
companhados de incertezas, e 0s valores médios calculados de n (1) e suas respectivas incerte-
zas. Faca isso para todas as raias espectrais que vocé acha que sdo emissdes do Hg.

Faca um grafico de n (1)x A2, e faca um ajuste de regressio linear (método dos minimos qua-
drados ou outro que achar conveniente) para obter as constantes B, e B, da equacdo devida a
Cauchy, acompanhadas de incertezas. Tome cuidado aqui, pois provavelmente vocé devera ex-
cluir um ou outro ponto experimental que estiver muito fora da linha reta média. Isso ocorre
devido a emissdes provenientes de impurezas ou de metais presentes no anodo da lampada, que
sdo excitados simultaneamente com os atomos de Hg.

Por comparacdo com a tabela de materiais apresentada, determine o tipo de vidro de que é
composto o prisma. Faca uma analise baseada em diferencas percentuais nos valores dos coefi-
cientes de Cauchy medidos e seus respectivos valores encontrados na tabela apresentada.

Como alternativa, vocé pode tentar fazer um ajuste a equacdo de Cauchy até o coeficiente pro-
porcional a 2™ (B,). Isso melhoraria os valores de B, e de B, para comparagdo com a tabela
apresentada para os vidros tipicamente utilizados na confec¢do de instrumentos oticos. Vocé
sabe explicar porque?

Trabalho bonus: Tente fazer o ajuste dos dados experimentais a equacdo de Sellmeier, obtendo
os coeficientes B, ---C,. Caso consiga, 0 grupo ganhara crédito extra na disciplina, a ser acres-
centado a media nas provas. Caso ndo, o resultado sera inofensivo.

Redacéo: Prof. Rogério N. Suave.
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B4.6 FOLHA DE DADOS

MEDIDA DO ANGULO DE ABERTURA DO PRISMA

Reflexdo a esquerda Reflexao a direita
Medida o ap o =359°59'60" — o,
o ’ n ” o) ! "
1
o ’ n ” [0 ! "
2
o ’ n ” o ! "
3
MEDIDAS DOS ANGULOS DE DESVIO MINIMO
Raia do Hg Medida #1 Medida #2 Medida #3
o ! ” o ! ” o ’ "
1.
(o) ! ” o ! 1 o] ’ n
2.
o ! 1 o ! 1 o] ’ "
3.
o ! ” o ! 1 o] ’ "
4,
o ! ” o ! 1 o] ’ "
5.
o ! 1 o ! 1 o] ’ "
6.
o ! ” o ! 1 o] ’ "
7.
(o) ! 1 o ! " o] ’ "
8.
(o) ! 1 o ! " o] ’ "
9.
(o) ! 1 o ! " o] ’ "
10.
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