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Introducao

Desafiado a escrever um texto dentro da tematica da Otica, decidi abordar um tema
que parece, a primeira vista, nao trazer nada de interessante — o indice de refragdo. O
indice de refracao é muito utilizado no ensino da 6tica mas ainda tem muitos aspetos

que sao desconhecidos pela maioria dos professores.

0 indice de refragdo é muitas vezes sobre-simplificado, dando-lhe o valor 1,5, que € utilizado
até a exaustao!, ficando muitos alunos com a ideia de que é sempre igual a 1,5. Mesmo aquan-
do da explicagdo qualitativa da separagdo das cores por um prisma, a dependéncia do indice
de refracdo do comprimento de onda néo é apreendida pela maioria dos alunos. Para além da
dependéncia do comprimento de onda, o valor do indice de refragdo dos materiais varia quando
sujeito a influéncia de quase todas as grandezas fisicas. A simplificacdo que fazemos ao nio
considerar a dependéncia cruzada das grandezas macroscdpicas é importante para ndo com-
plicar demasiado o ensino, mas considero que é necessario consciencializar os alunos que a
Fisica que ensinamos é uma aproximacao, que da resultados dtimos na maioria das situagoes
do dia a dia, mas que é necessario utilizar os efeitos desprezados para explicar como funcio-
nam muitas das aplicagdes tecnoldgicas do ultimo século.

Ao longo dos anos tenho usado o indice de refragdo como um exemplo desta simplificagao
que temos que utilizar no ensino da Fisica. Costumo comecar por dizer que o indice de refragdo
depende de tudo o que nos ocorrer em termos fisicos, desde a simples aplicagdo de uma forca
ao material até a prépria intensidade da luz.

Um segundo desafio que pus a mim mesmo seria de tentar escrever este artigo sem uma
Unica equacao, deixando o estudo mais aprofundado para os mais curiosos através de futuras
leituras.

Nesta primeira parte, irei abordar alguns aspetos mais fundamentais do indice de refracao,
explicitando algumas dependéncias das caracteristicas do material em que a luz se propaga.
Numa segunda parte, abordarei alguns pontos relativamente a sua dependéncia de parame-

tros fisicos externos ao material.
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Definicao

0 indice de refragao é uma propriedade macroscdpica, isto é, s6 pode ser definida quando
se faz a média das agdes individuais dos dtomos, ou moléculas, num volume que contém
um numero muito grande de particulas. Uma forma simplificada de o definir é como a ra-
z3o entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade da luz no material em consideracao.
Outra definicdo é baseada no que acontece a luz na interface entre dois materiais; aqui,
podemos simplificar usando a lei de Snell, e afirmar que o indice de refracgio relativo entre
os dois meios € a razdo dos senos dos angulos de incidéncia e de refragdo. Estas duas
definicdes dao o mesmo resultado para a grande maioria das situagdes com que nos depa-
ramos, mas sado incompativeis em algumas situagées, como veremos.

Mas o que se passa a nivel atdmico e molecular? A onda eletromagnética, ou os fotdes
se preferirmos a visdo mais quantica, encontram um espaco maioritariamente vazio com
nucleos e distribuicdesletronicas em certas posigoes, regulares, no caso de meios cris-
talinos. Por simplicidade, vou abordar o modelo semi-classico num meio constituido por
atomos isolados. O campo elétrico da onda vai induzir uma oscilagdo na nuvem eletrdnica a
mesma frequéncia, devido a forga elétrica exercida sobre os eletrdes? (FIGURA 1a). Esta os-
cilacdo da nuvem eletronica vai, por sua vez, emitir uma onda eletromagnética com a mes-
ma frequéncia, mas com algum atraso. A sobreposigdo da onda original com esta pequena
onda atrasada vai originar uma onda, com a mesma frequéncia, que viaja ligeiramente mais
devagar. Somando a contribuicdo de todos os atomos, incluindo a sua separacgéao, chega-
mos a velocidade de propagacéo da luz dentro de um meio material. Este modelo, ainda

que muito simplificado, permite obter alguns resultados interessantes.

Se os atomos néo estiverem distribuidos de forma regular, existe sempre alguma luz que
¢ espalhada noutras direcoes, dando origem ao que designado é por espalhamento de
Rayleigh®.

Um aumento da densidade de 4tomos implica uma diminuic&o da velocidade da luz. Daqui
deriva uma lei geral: nos gases, o indice de refragcdo aumenta linearmente com a pressao®.
Se 0 4tomo, ou molécula, for excitado por uma onda préxima de alguma das suas frequén-
cias de ressonancia, obtém-se uma maior amplitude de oscilagdo da nuvem eletronica, e
portanto, a contribuicdo de cada elemento para o indice de refragéo vai ser mais impor-
tante. Como resultado disto, o indice de refragdo aumenta quando nos aproximamos das
linhas de absorcdo. Como todos os vidros tém forte absorcdo no ultravioleta, o indice de
refragdo diminui no visivel com a aproximagao ao infravermelho (dispers&o normal)®.
Num cristal, a presenca de outros atomos na vizinhanca altera a resposta da nuvem ele-
tronica a estimulos exteriores. Se o sistema n3o for isotrdpico, a resposta do a&tomo passa
agora a depender da diregdo do campo elétrico da onda incidente (polarizagio) dando
origem a uma velocidade diferente para cada componente do campo elétrico (birrefrin-
géncia). Este fendmeno permite manipular os estados de polarizacdo da luz, incluindo a

separagdo de um feixe de luz em dois linearmente polarizados®.
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FIGURA 1. (a) O campo elétrico da onda que esta a atravessar o material provoca uma oscilagio da nuvem
eletrénica dos atomos, ou moléculas, dando origem a um dipolo elétrico. (b) Cada dipolo elétrico em oscilagao
vai dar origem a uma nova onda eletromagnética. Estas ondas secunddrias estao normalmente atrasadas em
fase relativamente a onda inicial. A soma das ondas secunddrias com a original da origem a uma onda que
parece viajar mais lentamente pela presenga da matéria.

Parte imaginaria do indice de refracao

Quando existe absorgdo no material, podemos considerar que o indice de refragdo tem
uma parte imaginaria. Essa parte imaginaria, ao ser incluida na equagio de onda (escrita
na forma complexa com uma exponencial imaginaria no lugar do seno ou cosseno), vai
dar origem a um termo de “amortecimento” que corresponde a dissipacdo de energia. Um
ponto importante é que esta parte imaginaria esta relacionada, de forma muito clara, com
a parte real do indice de refracgao, o que permite estimar a variagdo da velocidade da luz em

fungao da frequéncia a partir da medigao do espectro de absorgdo do material.

Dependéncia da frequéncia

Com vimos, existe uma variagdo do indice de refragdo com a frequéncia, ou comprimento
de onda, que é responsavel pela separagdo das cores na experiéncia classica da dispersdo
da luz por um prisma (FIGURA 2). No entanto este efeito apresenta aspetos negativos.

155

\ ——BK7
Silica

/
|

D145 L T ——

indice de refracio

300 800 1300 1800
Comprimento de onda (hm)

FIGURA 2. Variagao do indice de refrac&o de dois vidros com o comprimento de onda. A linha azul corresponde
ao vidro BK7 (vidro de borossilicato) e a linha laranja a silica (Si0,).

Em primeiro lugar, da origem a aberragdo cromatica, pela qual uma lente apresenta uma
distancia focal diferente para cada cor. O nosso olho sofre desta aberracao, que é compen-
sada pelo cérebro, pelo que nao é significativa a diferenga quando utilizamos 6culos.

Nas comunicagtes por fibra dtica, como a distancia percorrida no material é elevada,
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esta dispersao tornase um fator importante. Apesar de ser utilizada luz quase monocro-
matica, a modulagdo da intensidade da origem a um alargamento espectral’. As diferentes
frequéncias viajam com velocidades diferentes, e desta forma, alargam o impulso inicial.
Se este alargamento temporal for superior a separagao entre bits, comegamos a ter erros
na transmissdo®. Quando comegamos a tratar da luz localizada no tempo é necessario
introduzir duas definigdes de velocidade da luz: velocidade de fase e velocidade de grupo.
A primeira indica a velocidade a que se propaga a onda “sinusoidal”, correspondente aos
campos elétrico e magnético, e a segunda, de uma forma simplista, a velocidade com que

se propaga o pico do impulso.

Dependéncia da polarizacao da luz

Como vimos, se ndo houver isotropia dentro do material, cada diregcdo do campo elétrico
(ortogonal a diregdo de propagac3o) terd uma velocidade diferente (n diferente). Na inci-
déncia de um feixe inclinado na interface entre o ar e um material deste tipo iremos ter dois
angulos de refragao, isto é, o feixe divide-se em dois, que se propagam no interior do meio
com direcoes e velocidades diferentes. No caso de incidéncia normal, ndo ha separagao
entre os dois feixes mas, devido a diferenca de velocidades, vai existir uma diferenga de
fase entre os dois. Esta diferenca de fase permite criar dispositivos que alteram o estado
de polarizagao do feixe, por exemplo, rodando a diregdo de polarizag3o retilinea ou trans-
formando a polarizacdo linear em circular. Nestes meios podem ocorrer fendmenos ainda
mais “estranhos”, tais como a direcdo em que se propaga a energia ndo ser coincidente

com a direcdo em que se propaga a fase da onda, mas ndo vamos abordar este topico aqui.

indice de refracao negativo

Ndo poderia terminar este texto sem falar da demonstrac3o ja efetuada com micro-on-
das da existéncia de indice de refracdo negativo®. As implicagdes da existéncia de um
indice de refracdo negativo fazem qualquer professor pensar imediatamente na lei de
Snell. Para onde vai o raio refratado? Aplicando a lei verificamos que o dngulo de re-
fracdo devera ser negativo, isto é, o raio refratado fica do mesmo lado do incidente em
relagdo a normal (FIGURA 3)! Este efeito ja foi demonstrado na regido das micro-ondas
utilizando materiais nano-estruturados.

FIGURA 3. Refragao na interface com um meio com indice de refragéo negativo.
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Existe atualmente investigacao ativa no sentido de criar materiais que estendam este
efeito para comprimentos de onda menores. A obtengdo de materiais com indice de re-
fracdo negativo no visivel ainda esta muito distante (implica a capacidade de estruturar
os materiais a trés dimensdes na ordem do nandmetro) mas a aplicagdo destes materiais
nos comprimentos de onda dos radares e nas comunicagdes por micro-ondas é promis-
sora para aplicagdes que melhorem o seu desempenho.

A existéncia de indice de refragdo negativo pdoe em evidéncia a necessidade de clarifi-
car qual das defini¢des de indice de refracdo é que estamos a utilizar em cada situag3o.
E claro que ndo vamos ter nestes materiais uma velocidade da luz negativa! S6 podemos
falar de indice de refragdo negativo quando utilizamos a segunda definig3o, ligada a re-

fracao entre dois meios.

Nota final

Na primeira parte deste texto vimos as caracteristicas mais classicas do indice de refra-
cdo, e as dependéncias deste da frequéncia (dispersio) e da polarizagéo da luz (birrefrin-
géncia), ambas intrinsecas ao material, terminando com a novidade do indice de refracdo
poder tomar um valor negativo para materiais artificiais. Na segunda parte deste texto
iremos abordar dependéncias do indice de refragéo, que ndo sio intrinsecas ao material,

e que deram origem a muitas aplicagdes tecnoldgicas.

Notas

10 valor 1,5 esta proximo do valor dos vidros mais utilizados, 1,46 a 1,56. Para aplicagoes
especificas, a gama de vidros utilizados em ética estende-se de 1,4 a 1,9.

2 Existe igualmente uma forga magnética sobre os eletrées em movimento que também
da uma pequena contribuicdo. Normalmente esta contribuigdo é cerca de cinco ordens de
grandeza inferior a contribuicdo do campo elétrico, so se tornando relevante quando existe
alguma supressao do efeito elétrico.

3 Este espalhamento é, entre outros, responsavel pela cor azul do céu e pelo laranja do por
do sol.

4Desde gue n3o seja demasiadamente elevada, de forma a proximidade entre atomos al-
terar a resposta destes.

5Na vizinhanca das riscas de absorgdo poderemos ter situagoes em que o indice de refra-
¢do aumenta com o comprimento de onda (dispersdo anémala).

8 Existem alguns materiais naturais que exibem quiralidade, i.e., ndo sobreponibilidade en-
tre o original e a sua imagem num espelho plano, (DNA, Sacarose, Quartzo, etc.). Estes ma-
teriais podem ser estudados considerando polarizagoes circulares e um indice de refragcao
diferente para cada um dos dois estados de polarizagéo circular (direita e esquerda). Com
a incidéncia de luz linearmente polarizada iremos ter na saida luz polarizada linearmente
mas com a sua diregdo de polarizacao rodada de um angulo cujo valor é linearmente pro-
porcional a concentragdo da substancia e ao comprimento de propagac3o. Estes instru-
mentos, polarimetros, sdo muito utilizados para a medigao da concentragdo de aglcar nas

refinarias e engenhos de aglcar ou na determinagdo da maturagéo de um fruto.

Revista de Ciéncia Elementar | doi: 10.24927//rce2016.011 | abril a outubro de 2016 5


http://doi.org/10.24927/rce2016.011

REVISTA DE CIENCIA ELEMENTAR

’De forma simplista, podemos dizer que a incerteza no tempo (duragéo do impulso) vezes
a incerteza na sua frequéncia (proporcional a largura espectral) tem que ser maior, ou
igual, a um.

8 A uma taxa de 5 GBit/s, teriamos impulsos com cerca de 0,1 ns de duragao para transmitir
os bits. Com a dispersao tipica das fibras dticas teriamos, ao fim de 300 km, os impulsos
alargados para mais de dez vezes a sua durag3o inicial. Com uma taxa de 1 GBit/s j& ndo
haveria sobreposigdo de impulsos ao fim desta distancia.

%Phys. Rev. Lett., 84, 4184-4187 (2000); Science, 292, 77-79 (2001). Um texto bastante
bom sobre o assunto pode ser encontrado na Wikipédia.
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