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Resumo

Construção e estudo de lentes com foco controlável em superf́ıcies vis-
cosas por meio de deformações senoidais causadas pela Força Acústica de
Radiação (ARF) de um gerador de frequências.
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1 Introdução

Lentes são geralmente usadas de forma a mudar as caracteŕısticas de um
dado objeto formando uma imagem, que possui propriedades mais vantajosas.
Para se modificar as caracteŕısticas de um sistema óptico, é necessário trocar
a lente do equipamento ou usar um conjunto de lentes que, quando posicio-
nadas corretamente, equivalem a uma nova lente, o que geralmente é bastante
trabalhoso.

Investigaremos uma forma de alterar as caracteŕısticas ópticas (distância
focal) de uma lente fixa, controlando o seu formato através de uma fonte so-
nora e usando como referência um trabalho desenvolvido pela Universidade de
Doshisha, Japão, [1] , que formou lentes controláveis a partir de gel (́ındice de
refração 1, 4, elasticidade 2 · 104N/m2, velocidade do som 1030m/s) apoiado
sobre uma lâmina de plástico transparente (120×4×1mm3) acoplada a Trans-
dutores Piezoelétricos (PZT) com frequência fixada em 113KHz produzindo
ondas senoidais de comprimento de onda da ordem de 9mm.

(a) (b)

Figura 1: (a) Deformações no gel causadas por ondas estacionárias. (b) Formam-
se lentes aproximadamente ciĺındricas com curvatura R inversa à amplitude A.

1.1 Fundamentos Teóricos

O PZT oscila com frequência e tensão determinadas segundo a Eq.(1), pro-
duzindo ondas estacionárias representadas pela Eq.(2). Como esquematizado na
Figura 1a, as oscilações alteram o formato do gel devido à uma Força Acústica
de Radiação (ARF), definida como a força média exercida sobre o meio em um
peŕıodo de oscilação da fonte [6], que segue uma função senoidal. A amplitude
da deformação, apesar de depender das caracteŕısticas mecânicas do sistema,
aumenta conforme aumenta-se a tensão de pico.

V (x, t) = V0 cos (k · x− ωt+ δ) (1)

V (x, t) = 2V0 cos (k · x) cos (ωt− δ) (2)

Podemos modelar o formato do gel nas regiões dos picos por lentes aproxi-
madamente ciĺındricas (Figura 1b) de espessura d e raios de curvatura iguais em
ambas as faces. Sua distância focal obedece a Eq.(3) [5], da qual, considerando
d muito menor que R, obtêm-se a Eq.(4).
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f =
nR2

(n− 1)(2nR+ d(n− 1))
(3)

f =
R

2(n− 1)
(4)

Geometricamente, é fácil perceber que, aumentando a amplitude da de-
formação do gel, causada pelo aumento da tensão de pico, diminui-se o raio
de curvatura das lentes formadas e diminuem-se, também, suas distâncias fo-
cais. Usando como referência as Eq.(6) e (7) [1] (que esperamos obter) e usando
a Eq.(5) como premissa geométrica, espera-se encontrar n = 2.

R =
1

An
(5)

1.2 Resultados Esperados

No experimento original, verificou-se que cada tensão de entrada estabelecia
um formato (senoidal) para o gel, cuja amplitude seguiu uma relação quadrática
da Eq.(6) e com vários focos ao longo da direção da lente cujas distâncias focais
mostraram-se inversas ao aumento da tensão, o que é expresso pela Eq.(7).

A ≈ V 2 (6)

f ≈ 1

V
(7)

Notou-se, também, que para cada configuração do gel, suas distâncias focais
não eram todas iguais, sendo dependentes da sua distância em relação ao centro
do sistema devido a diferenças de elasticidade nessa direção. A fim de mini-
mizar efeitos decorrentes da variação de temperatura, foram adotadas tensões
da ordem de 3V e usaram para as determinações dos focos a posição em que o
diâmetro do feixe de luz transmitida atingia um mı́nimo.

2 Arranjo Experimental

O arranjo experimental consiste em uma lâmina delgada de plástico, acŕılico,
ou qualquer objeto transparente (inclusive a água) em cujas laterais estão aco-
pladas Transdutores com tensões e frequências controláveis, como mostrado na
Figura 2. Pode-se mudar a deformação da lâmina variando as tensões dos gera-
dores produzindo novas ondas estacionárias e novos formatos para a lente. Dessa
forma, altera-se a distância focal do sistema, que pode ser medida incidindo-se
luz perpendicularmente à lâmina e identificando o ponto de convergência dos
feixes.
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Figura 2: Arranjo experimental usado como referência (ver [1]).

3 Cronograma de execução do projeto

A seguir está apresentado o cronograma esperado para execução do projeto,
separado em etapas. A previsão de ińıcio do projeto é 27/09.

1. Projeto - 8 semanas

(a) Preparação - 2 semanas

i. Compra de material

ii. Montagem do experimento e testes

(b) Execução - 2 semanas

i. Tomadas de medidas

ii. Análise de dados

(c) Repetição de etapas necessárias - 4 semanas

Se necessário, há um peŕıodo ainda para a repetição de todas ou
parte das etapas descritas acima, de forma que o experimento como
um todo pode ser inteiramente refeito antes da análise final.

2. Análise final e preparação da apresentação - 2 semanas

3. Apresentação - 06/12
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