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Resumo - O efeito fotoacustico consiste na geragdo de som numa camara fechada, apds a absorgéo de luz
pulsada por qualquer tipo de material. A amplitude do som gerado depende da forma como o material
estudado conduz o calor, em particular, depende da difusividade, condutividade e efusividade térmicas. A
efusividade térmica €&, essencialmente, a impedancia térmica da amostra, ou seja, a habilidade que a
amostra tem de trocar calor com o0 meio ambiente. Este parametro térmico foi medido usando o esquema da
célula fotoacustica aberta (OPC). Foram estudados dois liquidos: agua bidestilada e glicerol. Para cada
liquido foram realizadas 10 medig¢des, e calculados o valor med|o e o desvio padrao de cada um deles As
efusividades calculadas foram (0,2187 + 0,0532) W. s K'.cm? para a agua e (0, 1425 + 0 02112) w.s'"2 K
! .cm 2 para o _glicerol. Os valores da literatura para ambos liquidos sao: 0,1588 W. s" K'cm? e 0,0934

112 1 -2
W.s “.K'.cm™ para agua e glicerol respectivamente.

Introdugao

As técnicas fotoacusticas emergiram
como um valioso método para a caracterizagao
de varios tipos de materiais, oferecendo, em
muitos casos, significantes vantagens sobre
técnicas tradicionais [1]. O efeito consiste na
geragdo de ondas acusticas e outros efeitos
termoelasticos por qualquer tipo de material,
sobre o qual incide um pulso energético, que
pode ser radiagdo eletromagnética (desde ondas
de radio a raios-x), elétrons, prétons e ultrassom,
entre outros. A determinagdo fotoacustica das
propriedades termicas e outras propriedades
fisicas dos materiais pode ser obtida através da
geragdo oOptica de ondas térmicas ou ondas
acusticas [2].

O modelo aceito para explicar o efeito
fotoacustico em soélidos € o modelo do “pistao
acustico” proposto por Rosencwaig e Gersho em
1976 [2], e que é conhecido como o modelo
Rosencwaig-Gersho. Neste modelo, a luz
absorvida pela matéria é transformada em calor,
que produz aumentos de temperatura na interface
entre a superficie do solido e o gas adjacente.
Como a intensidade da luz esta modulada,
também o aumento de temperatura estara
modulado. Numa camara fechada, estes
aumentos modulados de temperatura produzirdo
uma modulagao na pressao interna da camara, o

que se traduz num som, o qual pode ser captado
por qualquer tipo de transdutor de presséao.

A solugdo matematica para as variagbes
de temperatura no material absorvedor e na
camada de ar adjacente mostra que ela se
comporta como uma onda evanescente espacial,
0 que significa que ela diminui exponencialmente
com a distancia relativa ao ponto de absorgéo da
luz. O fato da existéncia deste decremento
permite a definichio de um comprimento de
difusdo térmica e de dois regimes térmicos: se o
comprimento de difusdo térmica for maior que a
espessura do material se diz que o regime é
termicamente fino, caso contrario estamos no
regime termicamente grosso. Este comprimento
de difusédo térmica é inversamente proporcional a
freqiéncia de modulagao da luz. Assim sendo, o
aumento da freqléncia de modulagdo permite
passar do regime termicamente fino ao
termicamente grosso [2].

Na solugdo matematica ao modelo de
Rosencwaig-Gersho, a expressao para a
amplitude complexa da temperatura é a seguinte:

~ B1,vP, (r=D(b+1)e"s = (r+1)b-1e s +2(b-r)e™
2\/7kslgagT -0 ) (g+1)(b+1)e‘”’—(g—l)(b—l)e"’“
(1)
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Nesta expressdo,p &€ o coeficiente de
absorgdo Optica do sdélido analisado,l, €
intensidade da radiacao incidente, y € o quociente
dos calores especificos, Py é a pressao
atmosférica, k; é a condutividade térmica do
material i, /; € a espessura do material i, Ty é a
temperatura ambiente, o;=(1+i)a;, ondea;, =
(u)/20ci)1/2 € o coeficiente de difusdo térmica do
material i, b = kpap/ksas, g9 = kgag/ksas, € r = (1-
i)(B/2as). Os indices s, g e b sdo usados para
amostra solida, gas da camara e base da camara,
respectivamente. Esta expressdao €& muito
complexa. No caso de um material opaco e no
regime termicamente fino podemos observar que
o sinal fotoacustico é aproximadamente igual a:

0 - u[;jy (2)

2a, a,k,

Aqui pode-se observar que o sinal
depende das propriedades térmicas do material
que estiver por baixo do sélido absorvendo a luz.
Em particular, pode-se mostrar que o produto apk,
é proporcional a efusividade térmica do material
na base (ep).

A efusividade térmica €&, essencialmente,
a impedancia térmica da amostra, ou seja, a
habilidade que a amostra tem de trocar calor com
0 meio ambiente [3]. Para a determinagdo desse
e de outros parametros, pode-se utilizar uma
célula fotoacustica de incidéncia traseira, uma
configuracdo conhecida como célula fotoacustica
aberta (OPC).

A célula fotoacustica com duas faces
(figura 1) pode funcionar como uma OPC desde
que, na montagem experimental, a incidéncia da
luz ocorra diretamente na amostra.
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Figura 1: Corte transversal de uma célula
fotoacustica com duas faces funcionando como
uma célula fotoacustica aberta. A luz modulada
incide sob a amostra. Um disco de vidro fecha,
inferiormente, a cadmara. A amostra (gota liquida)
encontra-se acima da camara, sobre o material
opaco (folha de aluminio). A camara fotoacustica
contém ar, o qual transmite a onda de pressao
até o microfone.

Para encontrar a flutuagdo de presséo 5P
na camara de ar da OPC, assume-se o modelo
de Rosencwaig-Gersho para a produgdo do sinal
fotoacustico. De acordo com esse modelo, a
flutuagcdo da pressdo no efeito fotoacustico é
devido a flutuagdo do calor (resultado da
absorcao da luz) dentro da cadmara fotoacustica.
Esta flutuacdo da temperatura € obtida pela
solugédo de um sistema de equagdes de difusao
de calor [4].

A amostra liquida é colocada dentro de
um anel acrilico colado numa folha de aluminio, e
este conjunto é colocado em cima da cémara
fotoacustica. Para o caso de amostras
transparentes, iluminadas por uma luz modulada
que nao é absorvida, o aquecimento periddico é
depositado na superficie da folha de aluminio em
contato com a amostra liquida [5, 6].

Em condi¢cdes limite de temperatura e
fluxo de calor, e calculando a temperatura média,
<T4>, na cédmara fotoacustica entre x = 0 e x =/,
encontra-se

' it
sp = VFB' 1o e 3)
Tyl,0 ko, bcosh(lyo,)+senh(/,5)

onde b=kscs/(Kgop), 0 indice 0 esta relacionado
com a folha de aluminio e o indice s denota o
liquido por cima do aluminio. Nota-se que a folha
de aluminio com aproximadamente 25um de
espessura esta no regime termicamente fino
(loap<<1) para frequéncias de modulagao abaixo
de aproximadamente 50 kHz, e pode ser re-
escrita como

,YPOB'Ioa;/2a§/28i(wt—n/2) )

2nTyl kg f

OP =

Na equacgao 4 observa-se que o sinal fotoacustic?
de amostras liquidas transparentes varia como
e € proporcional a taxa V& s _ e [4].

k s

s
Em contraste, quando o aluminio esta
vazio, pode ser mostrado quedP na nova
configuragao de iluminagao é dada por

172 i(wt-31/4)
VP B Ty, "o e 5)

8P, =
Qr) Tl loky £

Esta € chamada sinal de referéncia. A
equacao 5 mostra que o sinal de referéncia varia
como 2 e ¢ proporcional a taxa ag/kq [4].

Partindo das equacgdes 4 e 5 para encontrar
a efusividade térmica da amostra, é preciso fazer
duas medidas do sinal da amostra, como o dado
pela equacédo 4, assim como o sinal da célula

VIII Encontro Latino Americano de Iniciacao Cientifica e

60

IV Encontro Latino Americano de Pos-Graduacao — Universidade do Vale do Paraiba



vazia, e calcular o quociente I de duas
amplitudes de sinal, dados por

3P, - 7. = lopoco\/7 (6)
6P " e,

Em outras palavras, desde quel, p, C
seja um valor conhecido da folha de aluminio,
entdo, conhecida a inclinagdo do sinal Ig, como
funcdo da raiz quadrada da frequéncia de
modulacdo, pode-se determinar es [4].

O objetivo do presente trabalho € medir a
efusividade térmica de dois liquidos: agua
bidestilada e (glicerol através da técnica
fotoacustica utilizando o esquema OPC.

Metodologia

A luz emitida por uma lampada halégena
de Tungsténio (Xelux, 24V-250W) foi focada por
uma lente de vidro (Schneider-Kreuznach),
passando por um modulador mecanico (Stanford
Research Systems, modelo SR540). A face
superior da célula fotoacustica foi fechada com
uma folha de aluminio (25 um de espessura),
fixada com graxa de vacuo, e por cima deste
aluminio foi fixado um anel de PVC, com o
mesmo diametro interno da camara da célula. O
modulador mecéanico e o microfone da célula
fotoacustica foram conectados a um amplificador
sincrono (lock-in) (Stanford Reasearch Systems,
modelo SR530), que recebeu as informagbes
sobre a freqiéncia de referéncia do modulador
mecanico e o sinal fotoacustico. O amplificador
sincrono mediu simultaneamente a amplitude e a
fase do sinal do microfone, e foi conectado a um
microcomputador (via porta serial RS232) para
aquisicdo dos dados experimentais. Como a
informacgéo dos parametros térmicos se encontra
no sinal fotoacustico em fungéo da frequéncia dos
pulsos de luz, foi realizada uma varredura de
freqUiéncia e os dados gerados foram analisados
através do software Microcal Origin®, de onde
foram retirados os paradmetros necessarios para o
calculo da efusividade térmica.

Para cada liquido, foram realizadas 10
(dez) séries de medidas. Primeiramente foi feita
uma varredura de frequéncia no aluminio com o
anel de plastico. A seguir, 35 uL do liquido foi
entao colocado dentro do anel e foi realizada uma
nova varredura de freqiéncias, na mesma faixa
de valores, utilizando-se os mesmos parametros
da medida experimental anterior. Apds a
medi¢cdo, o aluminio foi trocado, e uma nova
medida foi realizada.

Este procedimento foi repetido para cada
liquido, onde foi realizada uma varredura de
freqiéncia de 100 a 200 Hz.

Resultados e Discussao

A amplitude do sinal fotoacustico do
aluminio obtido com a OPC é mostrada na figura
2. A inclinagdo da reta obtida pelo gréfico
logaritmico é da ordem de-1,5 (conforme
representa a linha vermelha de acordo com a
equagéo 5).
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Figura 2: Amplitude do sinal fotoacustico do
aluminio. A linha vermelha representa o melhor
ajuste da equacgéao 5.

A amplitude do sinal fotoacustico da agua
bidestilada € mostrada na figura 3. A inclinagao
da reta obtida pelo grafico logaritmico é da ordem
de —1,0 (de acordo com a equagao 5).

Amplitude do sinal fotoacustico (V)
£
<
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Figura 3: Amplitude do sinal fotoacustico da agua
bidestilada em cima da folha de aluminio obtido
com a célula fotoacustica de duas faces no
esquema OPC. A linha vermelha representa o
melhor ajuste linear da equacgéo 2.

A figura 4 apresenta o quociente do sinal
fotoacustico da agua pelo do aluminio. A linha
vermelha representa o melhor ajuste linear,
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indicando que a mesma possui uma inclinagéo da
ordem de 0,5.
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Figura 4: Quociente da amplitude do sinal
fotoacustico entre a agua e o aluminio.

De acordo com o modelo experimental
descrito anteriormente, os valores de efusividade
térmica medidos  experimentalmente  foram
colocados na tabela 1, para que fossem
comparados com os valores da literatura.

Tabela 1- Valores da efusividade térmica dos
liquidos segundo a OPC (valores medidos
experimentalmente) e a literatura. Os valores
estdo representados pelo valor médio e o desvio
padrdao de um conjunto de 10 medigcbes. Os
valores da literatura sdo de acordo com [7].

Efusividade térmica (W.s1’2.K'1.cm'2)
A,m o_stra OPC Literatura
liquida
Agua 0,2187 + 0,0532 0,1588
Glicerol 0,1425 + 0,0211 0,0934

Observando-se a tabela 1, nota-se que os
valores obtidos experimentalmente, estdo de
acordo com os valores encontrados na literatura,
quando observados os seus respectivos desvios
padrdo. Isso significa que a técnica fotoacustica

pode ser considerada uma técnica valida para
medicao da efusividade térmica de liquidos.
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