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em modificar o indice de refracao de um meio
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The teaching of Optics in the undergraduate courses that have General Physics in their syllabi, usually
focus on elementary topics of geometrical and wave optics, put aside actual subjects of this field. So
usually are not discussed importants topics from both, basic reaserch and technological applications.
One of this topics is nonlinear optics. This paper presents a proposal of a low-cost experiment for
demonstrating that the light can modify the optical properties of a medium.The experiment is founded
in the induction of a lens in a medium due to optical absorption followed by a nonradiative relaxation.
The sample used in this experiment is a fluid of easy obtainment, soy sauce.
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O ensino da ()ptica nos cursos de graduagdo que tém nos programas de ensino a Fisica Geral,
usualmente apresentam topicos basicos da optica geométrica e da éptica ondulatoria, deixando de lado
aspectos atuais deste ramo da fisica. Desse modo, nao sao discutidos assuntos importantes do ponto de
vista da ciéncia bésica bem como de aplicagdes tecnoldgicas. Um desses assuntos € o da Optica Nao Linear.
O presente artigo aborda a proposta de realizagdo de um experimento de baixo custo para a constatacio
experimental de que a luz pode modificar as propriedades épticas de um meio. O experimento baseia-se
na geracao de uma lente térmica no material por efeito da absorcao 6ptica seguida de um processo de
relaxao nao radiativa. Como amostra é proposta a utilizacdo de um fluido de simples obtencao e baixo
custo, o molho a base de soja (molho shoyu).

Palavras-chave: éptica, lente térmica, 6ptica no linear.

1. Introducao

Nos cursos de Licenciatura e Bacharelado que pos-
suem a disciplina de Fisica Geral no curriculo, em
geral o estudo da ()ptica possui pouca énfase e
limita-se a topicos da Optica geométrica (reflexao
e refracdo da luz e formagédo de imagens por lentes
e espelhos) e de 6ptica ondulatéria (interferéncia
e difracao por fendas). Assim sdo deixados com-
pletamente de lado aspectos mais atuais da éptica,
os quais tém importantes aplicacoes tecnolbgicas.
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Um desses aspectos é a denominada ()ptica Nao Li-
near, a qual estuda as modificagoes das propriedades
Opticas da matéria pela luz incidente e que portanto
alteram a propagacao da luz [1]. Nesse contexto, nos
cursos de graduacgdo é assumido que as propriedades
Opticas da matéria, representadas maioritariamente
pelo indice de refragdo n, ndo sdo modificadas pela
prépria luz. Assim, é importante que o aluno com-
preenda que esse nao é o caso. O estudo da Optica
Nao Linear surgiu quase que imediatamente apds a
invencao do laser. Os efeitos opticos nao lineares, que
pode apresentar um determinado material, depen-
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dem tanto da composicdo e estrutura desse, assim
como das caracteristicas da luz, como por exem-
plo, a intensidade e o comprimento de onda. Estes
processos 6pticos nao lineares podem acontecer em
diferentes escalas temporais que vao da ordem de
segundos (s) a femtossegundos (fs), e para sua ob-
servagao exige a utilizacao de diversos tipos de lasers,
como pulsados ou continuos. Algumas aplicagbes da
()ptica Nao Linear sao: limitadores 6pticos, chaves
Opticas e guias de onda. Um dos fenémenos 6pticos
nao lineares de mais facil visualizacao é o denomi-
nado Lente Térmica. Este efeito é produzido pela
incidéncia de um feixe com um perfil gaussiano de
intensidade sobre um meio que absorva a luz e que
relaxe liberando calor. O indice de refracdo de um
material em geral é funcdo do comprimento de onda
da luz e da temperatura, entre outros. Assim, a in-
cidéncia sobre um material absorvedor de um feixe
de luz de comprimento de onda adequado e com
perfil espacial gaussiano leva a formacao de uma
lente sobre o material, a qual pode ser do tipo con-
vergente ou divergente. Do ponto de vista didatico,
a observacgao da inducgdo de uma lente térmica num
material absorvedor pela incidéncia de luz é ideal
para a apresentacao de um tépico de Optica Nao
Linear, por ser de facil planejamento e execucao
em laboratérios didaticos de institui¢coes de ensino
superior piblicas ou privadas. Um trabalho anterior
mostrou a observacao do efeito de lente térmica num
material utilizando a técnica de Varredura-z, a qual
precisa de uma série de equipamentos que nao sao
comuns num laboratério didético [2]. Assim, resulta
importante desenhar um experimento que permita
visualizar de uma forma simples e direta um efeito
6ptico nao-linear. O objetivo dessa comunicagao é
a de propor uma montagem experimental muito
simples que permita observar a simples vista um
efeito 6ptico nao-linear. Na Secdo II faremos uma
apresentacdo dos fundamentos da formagdo de uma
lente térmica e na Secao III apresentaremos uma
montagem experimental simples para a observacao
da formacao de uma lente térmica utilizando como
amostra um molho de uso comercial.

2. Lente térmica
O indice de refracdo de um material (n) é inversa-
mente proporcional & velocidade de propagacao da

onda nesse meio e em geral depende da frequéncia
w da onda, dando origem a dispersao, e da tempera-
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tura T do meio. Assim, se diversas partes de uma
mesma frente de onda atravessassem um meio por
regides de espessuras diferentes, em geral emerge-
riam do mesmo em instantes de tempo diferentes.
O mesmo ocorreria se diversas partes de uma dada
frente de onda incidissem simultdneamente em di-
ferentes meios (indices de refracao diferentes) mas
todos com a mesma espessura. Em ambos os casos
a frente de onda que emergisse ndo teria a mesma
forma da onda incidente. Uma lente delgada é um
elemento 6ptico que modifica uma frente de onda in-
cidente devido ao fato de diferentes partes da frente
de onda, em geral, percorrem distancias diferentes,
ou em termos mais precisos, as diversas partes da
frente de onda percorrem caminhos 6pticos I' = n, [
diferentes, onde [ é a espessura do meio e onde n,, é
o indice de refracdo do material. Na aproximacao
paraxial para os feixes incidentes (a suposi¢ao de
que o feixe ndo se afasta muito do eixo 6ptico), a es-
pessura da lente, e portanto o caminho éptico de um
feixe que incide sobre a lente esférica, é quadratico
na distancia radial r em relagdo ao eixo de pro-
pagacao do feixe [3]. Por outro lado, a dependéncia
do indice de refracdo de um material em relacao a
temperatura pode ser escrita como:

d
n (T + AT) = no (T) + %AT, (1)
onde n, (T') é o indice de refracdo linear correspon-

dente a temperatura T, g—% é o denominado coefi-

ciente termodptico e AT representa a variacao de
temperatura do meio em relacdo a temperatura 7. O
indice de refragao linear n, a temperatura ambiente
é o valor normalmente tabelado nos livros de Fisica
Geral. No caso de um meio que tem a capacidade de
absorver luz, parte desta é transformada em calor,
levando a um aquecimento do meio. Podemos supor
inicialmente que o aquecimento experimentado pelo
meio é proporcional & intensidade I da luz incidente
sobre ele (AT  I). Por outro lado, o feixe de luz de
um laser, como por exemplo o laser de HeNe, em ge-
ral tem um perfil denominado Gaussiano. Esse feixe
possui uma intensidade I nao uniforme sobre um
plano perpendicular & sua direcao de propagacao.
Em termos da distdncia radial r a intensidade é
dada por [4]:

2

I(r)= 106_2"“27 (2)

onde I, é a intensidade do feixe ao longo do eixe de
propagacdo e w é a largura do feixe.
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A Fig. 1 apresenta um esquema de um feixe gaus-
siano. A Fig. 1a mostra um corte transversal da luz
emitida pelo laser de HeNe. O eixo perpendicular
ao plano do desenho é o da progacao do feixe. A Fig.
1b mostra um mapa em relevo 3D da intensidade do
feixe gaussiano, em escala arbitraria. No caso de um
meio absorvedor, a absor¢do da luz com o perfil ra-
dial descrito pela Eq. 2, leva a um aquecimento nao
uniforme do meio mas com simetria radial, ou seja
AT = AT (r). Dentro da aproximagao da éptica
paraxial, podemos desenvolver a gaussiana da Eq. 2
numa série de poténcias de r (série de Taylor) em
torno de r = 0. Pode-se comprovar facilmente que o
primeiro termo da série dependente da coordenada
radial é quadratico em r. Assim, o acréscimo de tem-
peratura AT e o indice de refracdo n serdo funcées
quadraticas em r. Portanto, se um feixe gaussiano in-
cidir sobre um material de espessura uniforme e que,
por efeito do aquecimento, seu indice de refracao
seja aproximadamente uma funcdo quadratica de r,
o caminho 6ptico do feixe no interior da amostra
também serd uma funcdo quadratica em r. Neste
caso, a amostra se comporta como uma lente, a de-
nominada Lente Térmica. Dependendo do sinal do
coeficiente termodptico, a lente térmica induzida no
meio pode ser convergente se j—% > 0 ou divergente
para 2 < 0 (Fig. 2).

3. Montagem e procedimento
experimental

Para a observagao de uma lente térmica utilizaremos
como meio absorvedor um fluido de facil obtencao:
molho shoyu, um molho a base de soja, e como
material de controle sera utilizada agua pura. O

a) b)

Figura 1: (a) Representa¢do sobre um plano transversal a
sua direcdo de propagacdo (eixo z ) de um feixe gaussiano.
r é a distancia radial ao eixo z. (b) Representacdo 3D da
distribuicdo de intensidade de um feixe gaussiano.
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Figura 2: Esquema sobre a formag3o de uma lente térmica.
Dependendo do sinal do coeficiente termodptico, a lente
formada pode ser do tipo convergente ou divergente.

molho shoyu comercial é um fluido de cor escura
intensa, ou seja possui uma grande absor¢ao da luz
visivel, caracteristica essa essencial para a formagao
da lente térmica. Para fins didaticos, qualquer marca
de molho shoyu pode ser utilizado.

A montagem experimental para a observacao da
lente térmica emprega os seguintes elementos:

o Laser com feixe gaussiano.
e Lente convergente.

e Amostra.

e Anteparo.

A Fig. 3 apresenta uma imagem da montagem para
a observacdo da lente térmica. A lente convergente
¢é usada para aumentar a intensidade do feixe, ao
concentrar a energia numa area menor, o qual facilita
a observacao do efeito termodptico se o laser nao
for muito intenso. Em relacao a distancia focal da
lente convergente, quanto menor for, melhor é a
visualizagao.

3.1. Preparacao da amostra

O molho e a dgua pura serdo acondicionados em
diferentes porta-amostras fabricados com laminas
de vidro para microscépio. Os elementos necessarios
para produzir os porta-amostras sao: duas laminas
de microcépio, cortador de vidro, plastico de gar-
rafa pet, tessoura, 2 prendedores de papel, 2 pipetas
pasteur e cola de secagem rapida. O procedimento
¢é o seguinte: com o cortador de vidro, que pode
ser obtido numa loja de ferramentas, cortamos as
laminas de vidro de microscopia em retangulos de
aproximadamente 2cm de largura. Em seguida, cor-
tamos o plastico de garrafa pet em forma de U com
o tamanho dos retdngulos de vidro. Apds nos assegu-
rarmos que os retangulos de vidro estejam limpos e
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secos (estes podem ser limpos usando detergente de
louga neutro e dgua destilada) colocamos dois dos
retangulos de vidro separados por uma lamina de
pléstico pet em forma de U (Figs. 4a e 4b). A camada
de plastico pet em forma de U tem a funcdo de sepa-
rar as laminas de vidro, determinando a “espessura”
da amostra. A seguir prendemos o conjunto com
os prendedores de papel, e iniciamos a colagem das
bordas do conjunto exceto aquele que corresponde a
parte superior do U, o qual deve ser deixado desobs-
truido para o preenchimento com o fluido. Depois
da completa secagem dos porta-amostras, iniciamos
o preenchimento desses, um com agua e outro com
molho shoyu, usando as pipetas pasteur. Depois
de completamente preenchido podemos feché-los
colocando uma tampinha, também fabricada com
plastico pet, que serd mantida no lugar com cola,
para evitar evaporacao.

Figura 3: Arranjo experimental: (L) laser, (£) lente, (A)
amostra, (T) trilho, (f) distancia focal de ¢, (a) anteparo.

a) b)

Figura 4: (a) Representacdo esquematica da montagem do
porta-amostra. (b) Imagem de um porta-amostra finalizado.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n® 3, e3501, 2016

Thermal Lens effect: a low-cost demonstration...

3.2. Procedimento experimental e
interpretacao dos resultados

No arranjo da Fig. 2 posicionamos inicialmente o
porta-amostra contendo agua pura e posicionamos
o anteparo a uma distancia de aproximadamente
1m da lente. Podemos comprovar a auséncia da
formacao de uma lente térmica no porta-amostra
com &gua, posicionando este pouco antes e pouco
depois do foco da lente. Observando o didmetro do
feixe de luz sobre o anteparo, comprovamos que em
qualquer posi¢cao que colocarmos o porta-amostra
com agua, o didmetro do feixe de luz laser sobre
o anteparo serda o mesmo. Na sequéncia repetimos
o procedimeno anterior com o porta-amostra com
molho shoyu. Inicialmente posicionamos a amostra
longe do foco da lente. Se a distancia ao foco da lente
for muito grande (~ 50cm), a intensidade do feixe
nao serd suficiente para induzir a formacado de uma
lente térmica. Dessa forma, teremos uma referéncia
para comparar quando da formacao da lente térmica.
A continuagdo, posicionamos a amostra um pouco
antes do foco da lente. Veremos que isso leva a uma
diminui¢ao do didmetro do feixe sobre o anteparo.
Se por outro lado posicionamos a amostra depois do
foco, o didmetro do feixe experimenta um aumento.
A Fig. 5 mostra imagens obtidas sobre o anteparo
para as amostras de dgua e molho shoyu com um
laser de HeNe de 30mW. Na Fig. 5, as imagens a),
b) e ¢) correspondem a amostra de dgua pura em
trés posigoes diferentes, longe do foco da lente, onde
a intensdade é baixa, pouco depois do foco e pouco
antes do foco. Como pode ser visto, o didmetro do
feixe sobre o anteparo ndo muda. Como a dgua pura
apresenta absorcao desprezivel no comprimento de
onda do laser, a lente térmica ndo é formada. Por
outro lado, as imagens d), e) e f) correspondem as
imagens do feixe sobre o anteparo quando posicio-
nada a amostra de shoyu no caminho do feixe. A
Fig. 5d) corresponde & amostra longe do foco onde
a intensidade é baixa e a lente induzida é relativa-
mente pequena. Por outro lado as imagens 5e) e
5f) correspondem & amostra pouco depois do foco e
pouco antes do foco. Nessas posi¢oes a intensidade
do feixe leva a formacdo da lente térmica. Como
referéncia, nas imagens 5d) e 5f) é mostrado em
linha tracejada o didmetro do feixe obtido com a
amostra pouco depois do foco.

O efeito observado com a amostra de molho shoyu
é equivalente a interposi¢cdo no caminho do feixe,
entre a lente de vidro e o anteparo, de uma lente
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Figura 5: Imagens do feixe de luz sobre o anteparo. (a), (b) e (c) sdo imagens do feixe de luz posicionando a amostra de
dgua pura longe do foco, pouco depois do foco e pouco antes do foco, respectivamente. (d), (e) e (f) sdo as imagens
posicionando a amostra de molho shoyu longe do foco, pouco depois do foco e pouco antes do foco respectivamente. A
linha branca de tragos indica o tamanho do feixe quando a amostra esta pouco depois do foco.

b) P

Figura 6: Em linha continua, o percurso do feixe com a amostra representada por uma lente do tipo divergente, e em
linha tragejada o percurso sem a amostra interposta, (a) antes do foco e, (b) depois do foco. f é a distancia focal

do tipo divergente. Quando posicionada a amostra
antes do foco da lente, foco F, o feixe de luz é fo-
calizado pelo conjunto (lente mais amostra) depois
da posicao de F, e portanto mais préximo do an-
teparo. Assim, o feixe diverge menos do que faria
sem a amostra. Nesse caso, veremos sobre o ante-
paro um feixe com um didmetro ligeiramente menor.
Por outro lado, com a amostra posicionada apds
o foco F, aumenta a divergéncia do feixe. Assim,
no anteparo veremos um feixe com um didmetro
ligeiramente maior. A Fig. 6 apresenta um esquema
sobre a interpretacdo dos resultados. No caso de
uma amostra com comportamento de uma lente
convergente (% > 0) teriamos o comportamento
contrario ao mostrado na Fig. 6: posicionando a
amostra entre a lente e o foco dela, levaria a um
aumento do didmetro do feixe sobre o anteparo e
posicionando-a apés o foco, levaria a uma diminuicao
do didmetro do feixe sobre o anteparo.

Coeficientes termodpticos de sinal positivo foram
observados com cristais liquidos, fluidos constituidos
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por moléculas anisotrépicas, sob determinadas con-
figuracOes experimentais.

4. Conclusoes

O presente artigo apresentou um montagem experi-
mental simples como introducdo para a discussao de
tépicos atuais de éptica como forma de quebrar o
paradigma do ensino desta nas disciplinas de Fisica
Geral nos cursos de Licenciatura e Bacharelado do
Brasil. A proposta formalizada neste artigo estéa
baseada na observacao da formacgao de uma lente
térmica num fluido de facil obtencéo, o molho shoyu,
utilizando um laser de HeNe , o qual é normalmente
encontrado nos laboratoérios didaticos das nossas uni-
versidades. Assim, acreditamos estar contribuindo
para uma formacdo mais atual dos alunos nao sé
nas areas das ciéncias bésicas, mas também das
areas de Tecnologia e Engenharia, como Engenharia
Eletronica e Engenheira de Computagao.
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