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RESUMO

Neste trabalho realizamos medidas do indice de refracdo em amostras de vidro
silicato com composi¢ao (% mol) 22Na,0-8Ca0-65S10,-5MO, (M = Si, Ti, Ge, Zr, Sn,
Ce). As medidas foram obtidas com um refratometro Abbe da Carl Zeiss/Jena, cujo
principio de funcionamento ¢ baseado na medida do angulo de refragdo total ou angulo
critico. Como fonte de luz foram utilizados quatro LEDs com comprimentos de onda, A,
456 nm (Azul), 531 nm (Verde), 612 nm (Amarelo), 631 nm (Vermelho) ¢ uma
lampada de vapor de sodio, cujo comprimento de onda, Ap, ¢ 589,3 nm. Os valores
obtidos experimentalmente para o indice de refracdo das amostras apresentaram
concordancia com os valores calculados teoricamente a partir do método aditivo
proposto por Huggins e Sun (1943). Além disso, a dependéncia do indice de refracao
dos vidros em fung¢do do comprimento de onda da luz incidente apresentou
comportamento em acordo com dados da literatura. Nos verificamos que o indice de
refracdo de vidros produzidos com elementos do grupo I (M = Si e Ge), elementos
formadores de vidro, apresentam os menores indices de refracdo e que esta propriedade
depende principalmente da densidade do vidro produzido. Este efeito foi atribuido ao
fato de os vidros com estas composi¢des possuirem apenas oxigénios ponteantes. Por
outro lado, os vidros produzidos com elementos do grupo II e III (M = Ti, Zr, Sn, Ce),
elementos modificadores e intermedidrios, apresentaram indice de refragdo
significativamente superior devido a presenca de oxigénios ndo ponteantes. Para este
grupo, as variagdes no indice de refracdo dos vidros foram atribuidas principalmente as
variacoes da polarizabilidade eletronica dos vidros, alteradas com a adi¢ao dos
diferentes elementos modificadores ou intermediarios & composi¢ao dos vidros.

Palavras-chave: Indice de refracdo. Vidro silicato. Refratdmetro Abbe.



ABSTRACT

In this work measurements of the refractive index of samples of silicate glass
with composition (% mol) 22Na,0 - 8CaO - 65Si0, - SMO, (M = Si, Ti, Ge, Zr, Sn,
Ce) were performed using an Abbe refractometer from Carl Zeiss / Jena. The refractive
indexes were obtained with measurement of the total refractive angle or critical angle
for diferente wavelengths A, 456 nm (Blue), 531 nm (Green), 612 nm (Yellow), 631 nm
(Red) and Ap, 589.3 nm. The values obtained experimentally for the refractive index of
the samples were obtained in accordance with the values calculated values by the
additive method proposed by Huggins and Sun (1943). Additionally, the dependence of
the refractive index of the samples with the light wavelength was obtained in
accordance with the literature. We have been showed that the refractive index of glasses
produced with elements of the group I (M = Si and Ge) exhibits the lowest refractive
index and this property depends mainly on the density of the glass. These behaviors
were related to the presence of only bridging oxygen on the composition of glasses
produced with elements of the group I. Glasses produced with elements of the group II
and III (M = Ti, Zr, Sn, Ce) showed na enhancement of the refractive index in
comparison with glasses produced with elements of the class I due non-bridgind
oxygen. The difference of the refractive index of the glasses produced with elements of
the class II and III were related with diferences in the electronic polarizability of the

materials produced with different elements

Keywords: Refractive index. Silicate glass. Abbe refractometer.
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1. INTRODUCAO

A capacidade de manusear o vidro ¢ praticada ha mais de 5.000 anos [7]. As
concepgoes sobre este tipo de material foram sendo alteradas no decorrer da histéria da
ciéncia, possibilitando o aperfeigoamento de técnicas de manipulacdo e do proprio
processo de fabricacao.

Esta classe de materiais possui uma ampla variedade de aplicagdes na ciéncia
moderna, contribuindo para os avangos em areas como Astronomia, Biofisica, Ciéncias
Meédicas, entre outras. Assim sendo, o estudo de suas propriedades fisico-quimicas ¢ de
fundamental importancia para a compreensdo e previsao dos diversos fendmenos
existentes, permitindo aplicagdes cada vez mais eficazes.

As propriedades basicas mais estudadas, que caracterizam este tipo de material,
sdo o indice de refragdo, dispersdo e transmissdo. Devido ao desenvolvimento dos
primeiros telescopios e microscOpios iniciou-se a busca por novos vidros Opticos que
apresentassem indice de refra¢dao apropriado e dispersao Optica especifica. O sistema de
telecomunicagdo mundial baseia-se na transmissdo da luz através de guias de ondas e
mesmo o apelo estético da vidraria fina decorre da exploracao do alto indice de refragao
das pecas utilizadas [1].

Historicamente, os vidros Opticos foram desenvolvidos para oferecer aos
cientistas e engenheiros uma variedade de materiais para uso e aplica¢do na parte visivel
do espectro eletromagnético (de aproximadamente 380 a 780 nm). Com o
desenvolvimento de novos lasers de alta intensidade e com banda de emissdo estreita,
bem como de detectores mais sensiveis, o conceito classico de vidro Optico foi
expandido, incluindo novos vidros para aplicagdes nas regides ultravioleta e
infravermelho do espectro [2].

Nesta perspectiva, este trabalho tem como objetivo o estudo da dependéncia do
indice de refracdo de amostras de vidros silicatos com os diferentes cations tetravalentes
utilizados na composicao do vidro. Além disso, foi feito um estudo da dependéncia do
indice de refragdo com o comprimento de onda do laser utilizado para efetuar as
medi¢des, comparando-se os valores obtidos experimentalmente, através de um
refratdmetro Abbe, com os valores apresentados na literatura.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Definicao e estrutura do vidro

Na literatura existem diversas defini¢des para o conceito de vidro as quais tem
relagdo com os conceitos de solido amorfo ou de material vitreo.

Segundo Shelby (1997), vidro ¢ um so6lido amorfo com auséncia completa de
ordem a longo alcance e periodicidade, exibindo uma regido de transicdo vitrea.



Qualquer material, inorganico ou organico, obtido por qualquer técnica, que exibe um
fendomeno de transi¢do vitrea ¢ definido pelo autor um vidro [1].

A transicao vitrea ¢ o fendmeno no qual uma fase amorfa solida apresenta, com
alteragcdo da temperatura, uma mudanga brusca nas suas propriedades termodinamicas
derivativas, tais como o calor especifico e o coeficiente de expansdo térmica, passando
os valores caracteristicos de cristais para valores caracteristicos de vidros [1].

Estruturalmente, estes materiais apresentam falta de simetria e nao
periodicidade, como apresentado pela Figura 1, a qual exibe uma representacao
bidimensional de um arranjo cristalino simétrico e periddico (em a) e a representacdo de
um soélido ndo cristalino obtido com 0 mesmo composto (em b).

Figura 1: Representacdo bidimensional da estrutura (a) de um cristal; (b) de um vidro o
qual se caracteriza pela auséncia de simetria e periodicidade.
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Fonte: Vidros, Quimica Nova na Escola, Edi¢ao especial Fevereiro (2001) [3].

O vidro silicato, objeto de estudo deste trabalho, tem em sua composi¢ao basica
os o0xidos de Sodio (Na), Célcio (Ca) e Silicio (Si). Sua produgdo em larga escala, por
fusdo continua a 1400 - 1500 °C, que utiliza materiais como o carbonato de sodio
(NayCO:s), carbonato de calcio (CaCOs3) e 6xido de silicio (Si0O,), minimiza o custo € o
tempo de sua fabricagdo [4].

Cada 6xido presente na composicdo do vidro assume uma fun¢do especifica e
contribui de forma diferente para as propriedades do material formado. Existem varias
teorias estruturais da formagdo de vidros discutidas na literatura, contudo aquela que



mais se aplica aos vidros a base de oxidos, como os utilizados neste trabalho, ¢ a
proposta pelo fisico noruegués-americano William Houlder Zachariasen.

Segundo Zachariasen [5], esses o0xidos podem ser divididos em trés grandes
grupos:

I — Oxidos formadores (ex: Si0,, GeO,, B,03, P,0s)

I1 — Oxidos modificadores (ex: Nay0O, K,0, CaO, Li,0)

I — Oxidos intermediarios (ex: Al,O3, PbO, ZrO,, TiO,, SnO,)
Onde [5]:

1 - As forcas de ligagdes interatdmicas em vidros e cristais devem ser similares, dadas
as propriedades mecanicas similares dos dois tipos de sélidos.

2 - Assim como os cristais, os vidros constituem-se em uma estrutura tridimensional
estendida, porém a caracteristica difusa do espectro de difracao de raios-X mostra que a
estrutura nao ¢ simétrica e periodica como ocorrem em cristais, pelo menos para longo
alcance.

Assim, Zachariasen mostrou que um 6xido formador de vidro deve satisfazer as
seguintes regras [5]:

1. Cada oxigénio deve estar ligado a ndo mais do que dois cations.
2. O nimero de oxigénios em torno de um cation central deve ser pequeno (3 ou 4).
3. Poliedros de oxigénio devem compartilhar vértices, e ndo arestas ou faces.

4. Ao menos trés vértices de cada poliedro devem ser compartilhados com outros
poliedros.

Consequentemente, explica-se porque os o0xidos do tipo A,O e AO (grupo II)
nao sdo capazes de formar vidros: ao serem fundidos com um 6xido formador, entram
na composicao e agem como modificadores da estrutura. Essa modificacdo da-se
principalmente através da ruptura de um nimero especifico das liga¢des diretas entre o
oxigénio e seu cation “formador” (Si—O-Si), resultando em uma estrutura aberta com
dois oxigénios: um oxigénio ligado a dois Si ¢ chamado de oxigénio ponteante
(bridging oxigen, BO) e o oxigénio ligado apenas a um Si ¢ chamado de oxigénio nao
ponteante (non-bridging oxigen, NBO).

A Figura 2 ilustra o processo da ruptura das ligagdes diretas Si—O—Si ao serem
adicionados os 6xidos modificadores Na,O (em b) e CaO (em c), favorecendo a abertura
da estrutura do material através da formacao dos oxigénios ndo ponteantes.
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Figura 2: Representacdo estrutural de um vidro: (a) contendo o6xido formador
apresentando apenas oxigénios ponteantes; (b) e (c) ao qual foram adicionados 6xidos
modificadores que favorecem a ruptura das ligagdes Si—O-Si apresentando os chamados
oxigénios ndo-ponteantes.

Oxigénio nio-ponteante

Fonte: ESCANHOELA Jr, 2011, p.42 [6].

J& os o0xidos intermediarios (grupo III), podem funcionar tanto como formadores
quanto modificadores de vidros, dependo apenas da composicdo na qual estdo
envolvidos.

2.2 indice de refracio

Os sistemas de imagem Optica, desde lentes individuais, lentes fotograficas,
microscopios, telescopios até outros instrumentos, utilizam o vidro para desviar os raios
de luz emitidos de um unico ponto no plano do objeto, de modo que a maioria deles seja
focada em um Unico ponto para o plano da imagem. Esta deflex@o na transmissdo Optica
¢ causada pela refracdo. A refracdo ¢ diferente para vidros diferentes e o indice de
refracdo depende do comprimento de onda da luz utilizada [2].

Se um raio de luz entra no vidro a partir do ar, meio no qual possui
aproximadamente a velocidade méaxima C, entdo sua velocidade ¢ diminuida para Cp
como resultado da interacdo da luz com os ions que compdem o vidro. Com a
incidéncia vertical, a trajetoria do raio de luz ndo ¢ alterada, entretanto, com a
incidéncia obliqua, pode ocorrer um desvio que € explicado pela lei da refracao [7],
dada pela equagao (1).
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c sin
n=—=—
co sing

(1)

Onde, o e Brepresentam os angulos do raio de luz em relagcdo a normal no ar e no vidro,
respectivamente, ¢ n representa o indice de refracao do vidro.

Se o raio de luz entra em um meio opticamente mais denso, o angulo em relacao
a normal torna-se menor. Inversamente, quando o raio de luz parte de um meio
opticamente mais denso, passando do vidro para o ar, como ilustra a Figura 3, o angulo
em relacdo a normal torna-se maior. Isso tem seu limite quando « = 90°. Neste caso
ocorre o fendmeno da reflexdo total, sendo aqui descrito pela equacao (2).

1
— =i 2
n sin ﬁtotal (2)

Figura 3: Para angulos de incidéncia, £, provenientes do meio opticamente mais denso
(vidro), maiores que Biorqr» OcOrrera o fenomeno da reflexao total da luz incidente.
Btotar € 0 angulo limite, para o qual o = 90°.

B>8,..: Reflexdo total

Fonte: Produzido pela autora.

Como o indice de refracdo dos vidros ¢ determinado pela interagdao da luz com
os elétrons dos atomos constituintes deste material, dependendo fortemente de duas
propriedades fundamentais do material, a densidade de elétrons e a polarizabilidade
eletronica. Qualquer incremento em qualquer uma destas propriedades provocard um
aumento do indice de refracdao do vidro [1]. Além disso, o indice de refracao, n, também
¢ dependente da densidade, p, do vidro [7]. A equagdo (3), conhecida por equacdo de
Lorentz-Lorenz, define a refracdo especifica, R, que relaciona o indice de refracdo e a
densidade do material como sendo [7]:
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gf_nz—ll a)
T nZ2+2'p

Ao multiplicar a equagdo (3) pelo peso molar M, obtemos a refracio molar, %7,,,,
expressa por:

(4)

Onde a quantidade #,, tem unidade de volume, o termo M/p representa o volume molar
e o termo (n? — 1)/( n? + 2) representa o grau dptico de eficiéncia [7].

2.2.1 Calculo do indice de refraciao através do método aditivo

Huggins e Sun desenvolveram um método para calcular as propriedades opticas
de um vidro. Este método esta relacionado ao conceito de volume especifico do vidro e
¢ baseado no conhecimento dos seus elementos constituintes, suas respectivas
concentragdes ¢ da densidade do mesmo [2]. Assim, o indice de refracao pode ser
obtido a partir da equacgao (5).

p
nd=1+p.r=1+m. Tpi- Pi (5)
Onde 1 ; ¢ um fator tabelado referente a contribuigdo de cada 6xido para o indice de
refragdo do vidro, p ¢ a densidade do vidro e p; € a concentracdo do 6xido em % de
massa [7, 8].

A Tabela 1 relaciona os pardmetros 15, ; apresentados por Huggins e Sun [8] para
os Oxidos utilizados na sintese das amostras utilizadas neste trabalho.

Tabela 1: Valores da refra¢do especifica, 1y ;, para cada 6xido constituinte das amostras
sintetizadas em laboratorio.

Oxido

Tp,i
Na,O 0,1941
CaO 0,2257
SiO, 0,20826
TiO, 0,313
GeO, 0,167
71O, 0,209
SnO, 0,15
CeO, 0,16
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos parametros p e p; utilizados no
calculo do indice de refragdo das amostras sintetizadas em laboratério (ASL) e
utilizadas neste estudo [9].

Tabela 2: Valores da densidade, p, e da porcentagem em massa, p;, das ASL.

pi [Y0 massa] p [g/cm3 ]
ASL Na,O CaO Si0, MO, Densidade
Si 22 8 70 - 2.517
Ti 22 8 65 5 2.592
Ge 22 7 63 8 2.604
Zr 22 7 61 10 2.674
Sn 21 7 60 12 2.749
Ce 21 7 59 13 2.774
2.3 Refratometro Abbe

As medidas do indice de refracdo das amostras utilizadas neste trabalho foram
obtidas com um refratdmetro Abbe da Carl Zeiss/Jena, ilustrado pela Figura 4.

Figura 4: Arranjo experimental utilizado para medida do indice de refracdo: (a)
Refratometro Abbe, (b) lampada de vapor de sédio a alta pressao.

Fonte: Produzido pela autora.

O angulo de refragdo total ou angulo critico pode ser determinado com um
refratometro Abbe, como esquematizado na Figura 5. Deste modo, a amostra (meio 1
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com indice de refracdo desconhecido) ¢ acoplada ao prisma do refratdmetro (meio 2
com indice de refracdo conhecido) e sobre ela incide-se luz monocromatica. A luz é
refratada no meio 2 e aquele raio luminoso oriundo do dngulo critico define a interface
claro/escuro observada em uma das oculares do refratdbmetro, conforme ilustra a Figura
5.

Figura 5: Esquema de funcionamento de um refratdmetro Abbe.

In
Amostra |
| n, Vista da ocular
| B_ esquerda
a
‘ T Escuro
”L" I B ]

[

I
Prisma Claro

Fonte: ESCANHOELA Jr, 2011, p.42 [6].

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS
3.1 Polimento

Neste trabalho foram utilizadas seis amostras sintetizadas no laboratorio (ASL),
ilustradas na Figura 6, e uma amostra de silica vitrea. Os vidros com composi¢ao
(mol%) 22 Na,O-8 Ca0O-65 SiO,-5 MO, (M = Si, Ti, Ge, Zr, Sn, Ce) foram sintetizados
pelo método convencional de fusdo. Como matérias-primas foram utilizados Na,COs,
CaCOs, quartzo moido (Si10,), TiO,, GeO,, ZrO,, SnO, e CeO; [6].

Na ocasido da sintese dessas amostras, realizou-se a fusdo em um cadinho de
platina pura e num forno da Maitec (mod. FET-1600 Vertical). O forno foi aquecido a
uma taxa de 15 °C/mim até atingir a temperatura de 1400 °C. Apods o processo de
homogeneizacao o vidro foi vertido em moldes de aco inox AISI 310 ou prensado entre
chapas de ago inox AISI 304. As pecas de vidro ainda quentes foram levadas a um forno
(Maitec, mod. FL-1300/7, ou EDG, mod. 1800/3P-S) pré-aquecido até
aproximadamente 600°C sendo desligado ap6s 30 minutos. Assim as amostras
resfriaram lentamente no interior do forno, de modo a minimizar as tensdes mecanicas
residuais [6].
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Figura 6: ASL utilizadas no presente estudo, onde, da esquerda para a direita, Si, Ti,
Ge, Zr, Sn e Ce foram utilizados como cation M da composi¢do do vidro.

Fonte: Produzido pela autora.

Essas amostras foram cortadas perpendicularmente as faces originais ¢ em
seguida foram polidas até grau 6tico. Este processo foi realizado seguindo as etapas:

a) Fixagcdo das amostras em um guia de metal e cortada em uma maquina de corte
ISOMET low speed saw/ BUEHLER;

b) Abrasao da superficie da amostra com abrasivo SiC com diferentes granulometrias,
desde 240 até 1500, depositado sobre uma superficie metalica. Nesta etapa obteve-se
como resultado amostras com superficies perpendiculares e arestas bem definidas.

¢) Pré-polimento utilizando abrasivo SiC com granulometria 2020.

d) Polimento com grau dptico feito sobre uma matriz de piche contendo uma quantia do
p6 de CeO,.

A Figura 7 ilustra certas etapas do processo de preparagdo das amostras. Em (a)
apresenta-se a fixacdo da amostra e a etapa de corte; em (b) aparato para abrasao; em (c)
a amostra ap6s o término do polimento Optico, apresentando maior transparéncia.
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Figura 7: Etapas do processo de preparacdo das amostras utilizadas no experimento: (a)
uma amostra bruta fixada na maquina de corte; (b) aparato para abrasdo inicial; (c)
amostra apos atingir grau optico de polimento.

Fonte: Produzido pela autora.

3.2 Medidas do indice de Refracao

Como fonte de luz, foram utilizados quatro LEDs e uma lampada de vapor de
sodio. A Tabela 3 apresenta os comprimentos de onda de cada fonte de luz utilizada
para a obtencdo do indice de refracdo de cada amostra.
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Tabela 3: comprimento de onda de cada fonte de luz utilizada no experimento.

Fonte de luz incidente A [nm]
LED Azul 456
LED Verde 531
Lampada de vapor de sodio 589,3
LED Amarelo 612
LED Vermelho 631

Para obter as medidas do indice de refragdo foi necessario calibrar o
refratometro Abbe para cada comprimento de onda da luz incidente. A calibragdo do
refratometro foi feita com o auxilio de uma amostra do vidro BK7 cujo indice de
refracdo (np = 1,5167) é bem definido para a linha D do sodio, que apresenta
comprimento de onda A, = 589,3 nm. Para os demais comprimentos de onda, a
calibragdo foi feita com referéncia no indice de refragao do vidro BK7 obtido na base de
dados disponivel na referéncia [10].

O acoplamento Optico entre a amostra e o prisma do refratometro, F7, foi feito
com a-bromonaftaleno (np= 1,6570), pois seu indice de refragdo ¢ proximo ao do
prisma (F7: np = 1,6363), possibilitando efetuar medidas de n com incerteza da ordem
de + 0,0003. Uma fotografia do aparato experimental utilizado para determinagdo do
indice de refracdo no presente estudo esta apresentada na Figura 8.
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Figura 8: Arranjo experimental utilizado para medida do indice de refragdo: (a) amostra
acoplada no refratometro e LED azul como fonte de luz; (b) fonte de tensdo e corrente
utilizada para alimentar a fonte de luz.

Fonte: Produzido pela autora.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

“aa aan aas

Através da operagdo do refratometro Abbe obtivemos os valores experimentais,
apresentados na Tabela 4, para o indice de refragdo das amostras sintetizadas no
laboratério ASL, onde o a&tomo M foi variado (M = Si, Ge, Sn, Ti, Zr, Ce) ¢ para a silica

vitrea.

Tabela 4: Valores do indice de refracdo obtidos experimentalmente para cada ASL-M
(M = Si, Ge, Sn, Ti, Zr, Ce) e para a silica vitrea.

Indice de Refracio (n)
Fonte de Luz S,i lica Flemento (M)
vitrea | Gj Ge Sn Ti Zr Ce

LED Azul 1,4675 | 1,5272 | 1,5361 | 1,5513 | 1,5582 | 1,5591 | 1,5641
LED Verde 1,4615 | 1,5211 | 1,5300 | 1,5461 | 1,5512 | 1,5533 | 1,5598
Lampada de Sodio 1,4588 | 1,5189 | 1,5273 | 1,5445 | 1,5487 | 1,5510 | 1,5558
LED Amarelo 1,4578 | 1,5170 | 1,5251 | 1,5420 | 1,5476 | 1,5498 | 1,5550
LED Vermelho 1,4571 | 1,5161 | 1,5245 | 1,5414 | 1,5465 | 1,5482 | 1,5510
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Na Figura 9 os valores do indice de refracdo das amostras ASL-M e da amostra
de silica vitrea sdo apresentados graficamente em fun¢do do comprimento de onda das
fontes de luz utilizadas no experimento.

Nesta figura verifica-se a redug¢do do indice de refragdo com o aumento do
comprimento de onda da fonte de luz incidente nas amostras, conforme reportado na
literatura [2].

Além disso, verifica-se um aumento significativo do indice de refragdo das
amostras de vidro ASL-M (M = Ge, Sn, Ti, Zr, Ce), em relagdo a amostra de silica
vitrea e a amostra contendo apenas silicio (M = Si).

Figura 9: Grafico do indice de Refracdo das ASL-M e da silica vitrea em func¢do do
comprimento de onda da fonte de luz utilizada.
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Fonte: Produzido pela autora.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores do indice de refracdo obtidos
experimentalmente, com a lampada de s6dio como fonte de luz incidente, juntamente
com os valores calculados teoricamente a partir do método aditivo de Huggins e Sun [§]
obtidos a partir da equagao (5).
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Tabela 5: Valores do indice de refragdo, np, obtidos experimentalmente e calculado, e
da densidade [9], p, de cada VSL-M (M = Si, Ti, Ge, Zr, Sn, Ce).

Elemento (M) Densida(;e indice de Refracio (1) Ay (%)
p [g/cm’] Experimental Calculado
Si 2.517 1,5189 + 0,0003 1,5198 0,09
Ti 2.592 1,5273 £ 0,0003 1,5287 0,14
Ge 2.604 1,5465 + 0,0003 1,5484 0,19
Zr 2.674 1,5487 + 0,0003 1,5489 0,02
Sn 2.749 1,5510 £ 0,0003 1,5520 0,10
Ce 2.774 1,5558 + 0,0003 1,5554 0,04

Na Figura 10 os valores medidos e calculados para np das amostras ASL-M

estdo apresentados graficamente em fungdo de suas respectivas densidades. Neste
grafico verifica-se a concordancia entre os valores experimentais e tedricos obtidos para
os indices de refragdo dos vidros produzidos com diferentes cations metalicos.

Figura 10: Grafico dos indices de refragdo obtidos experimentalmente e o calculado,

em fungdo da densidade de cada amostra ASL-M (M = Si, Ti, Ge, Zr, Sn, Ce).
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Nesta figura, verifica-se que o indice de refragdo dos vidros estudados depende
do elemento M adicionado a sua composi¢ao. Na Figura 10 verifica-se que os menores
indices de refracdo foram apresentados pelas amostras cujos elementos M sdo silicio
(Si) e Germéanio (Ge). Podemos atribuir estes resultados ao fato destes elementos
pertencerem ao grupo I, serem elementos formadores do vidro [5]. Sendo assim, os
valores dos indices de refragao da amostra de silica vitrea foram os mais baixos, como
apresentado pela Tabela 4 e na Figura 10, pois na estrutura deste vidro ha somente
oxigénios ponteantes, os quais possuem pequena polarizabilidade eletronica. Por outro
lado, embora o elemento M = Ge seja um formador do vidro, assim como o elemento M
= Si, o indice de refragdo da amostra que o contém ¢ maior do que o apresentado pela
amostra com M = Si, pois a densidade do vidro produzido com M = Ge ¢ maior que a
do vidro produzido com M = Si. Onde este resultado, estda em conformidade com a
teoria de Lorentz-Lorenz [7].

Quando os elementos M adicionados pertencem aos grupos II — elementos
modificadores (Ce) — e III — elementos intermediarios (Ti, Zr e Sn) [5] observa-se um
aumento significativo do indice de refracdo dos vidros. Este aumento do indice de
refracdo dos vidros com a adi¢ao de M = Ti, Zr, Sn e Ce ¢ resultado do aumento da
concentracdo de oxigénios ndo ponteantes, os quais possuem maior polarizabilidade
eletronica, que acarreta em aumento do indice de refragdo dos materiais.

5. CONCLUSAO

Foi realizada a caracterizagdo do indice de refracdo de vidros do tipo 22 Na,0-8
Ca0-65 SiOy'5 MO, (M = Si, Ti, Ge, Zr, Sn, Ce) utilizando fontes de luz com
diferentes comprimentos de onda. A partir do experimento realizado foi possivel
evidenciar as mudancas que ocorrem no indice de refracdo de amostras de vidro soda-
cal-silica ao serem variadas suas composi¢des quimicas e o comprimento de onda da
fonte de luz incidente.

Verificou-se que para todos os materiais o indice de refragdo diminui com o
aumento do comprimento de onda da luz incidente. Este comportamento, bem como os
valores obtidos para os indices de refracdo foram obtidos em conformidade com a
literatura.

Foi verificado que as amostras produzidas com elementos do grupo I (M = Si e
Ge), elementos formadores de vidros, apresentam os menores indices de refracdo devido
a presenca exclusiva de oxigénios ponteantes. Neste caso, as variagdes do indice de
refracdo foram atribuidas apenas aos efeitos da densidade do vidro, conforme
estabelecido na teoria de Lorentz-Lorenz. Os vidros produzidos com elementos do
grupo II e do grupo III, elementos modificadores e intermedidrios, apresentaram indices
de refragdo significativamente superior ao apresentado pelos vidros produzidos com
elementos do grupo I. Este efeito foi atribuido a presenca de oxigénios nao ponteantes,
que acarretam o aumento da polarizabilidade eletronica do material.
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