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Resumo - O efeito fotoacustico € obtido através do som produzido em uma camera fechada apés a
absorcdo da luz pulsada; a amplitude do som gerado depende da conducdo de calor pelo material
analisado. Todos os materiais podem ser classificados segundo o regime térmico apresentado. O
comprimento de difusdo térmica ps esta relacionado com a difusividade térmica e a frequéncia de
modulacdo, caracterizando os regimes térmicos: i) termicamente fino, quando as ondas térmicas se
propagam significativamente através da amostra (us maior que a espessura da amostra); e ii) termicamente
espesso, as ondas térmicas sdo significativamente atenuadas dentro da prépria amostra (us menor que a
espessura). Utilizando uma célula fotoacustica aberta (OPC) desenvolvida na UNIVAP, caracterizou-se o
regime térmico de laminas de aluminio, vidro, ouro e fita isolante, através de varredura de frequéncia

efetuada entre 145Hz e 335Hz.
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Introducao

A técnica fotoacuUstica permite caracterizar um
material em termos de suas propriedades Opticas
(absorcé@o) e térmicas (difusividade e efusividade
térmica). O efeito fotoacustico consiste na
producéo de som pela absor¢ao da luz modulada.
A energia luminosa modulada absorvida pela
amostra se converte em calor também modulado.
Segundo o modelo de pistdo acustico para o
mecanismo de difusdo térmica (ROSENCWAIG;
GERSHO, 1976), o calor modulado produzido na
amostra difunde-se até o gas dentro da célula
fotoacustica, onde a camada de gas mais proxima
da amostra sofre expansdo e contracédo
periddicas, atuando como um pistédo vibratorio no
restante do gas. As respectivas variacbes de
pressdo geram as ondas acusticas captadas pelo
microfone acoplado a célula fotoacustica. Deste
modo, o microfone detecta um sinal acustico
proporcional ao calor produzido na amostra pela
absorcéo de luz.

Em solidos, o calor modulado produzido na
amostra precisa atravessa-la e atingir sua
superficie antes de gerar ondas sonoras; como a
amplitude das ondas térmicas  diminui
exponencialmente com a distancia, s6 a parcela
de radiacdo absorvida a uma distancia de até um
comprimento de difusdo térmica us da superficie
serd responsavel pela componente térmica do
sinal fotoacustico.

As informacdes dos parametros térmicos de
uma amostra podem ser obtidas a partir da analise
da dependéncia do sinal fotoaclstico com a
freqéncia de modulacdo da radiacdo incidente
sobre a amostra. Para classificar uma amostra

guanto ao seu regime térmico (fino ou espesso),
pode-se comparar sua espessura () ao
comprimento de difusdo térmica (us), que varia
com a frequéncia de modulac¢do da luz incidente e
com a espessura do material. Quando I>us, a
amostra é termicamente espessa, e o calor
recebido ndo se transmite significativamente
através da amostra; quando I<us, a amostra é
termicamente fina, ocorrendo transmisséo de calor
através da amostra.

Através de medi¢bes na célula fotoacustica,
pretende-se caracterizar valores de freqiiéncia que
correspondam aos regimes termicamente fino e
termicamente espesso. De acordo com o modelo
de Rosencwaig e Gersho (1976), conforme
aumenta a freqiiéncia de modulacdo e o material
passa do regime termicamente fino para o regime
termicamente espesso, a dependéncia do sinal
fotoacUstico com a frequiéncia é alterada de f °
para f "°. O objetivo das medicdes de varredura
de frequéncia apresentadas no presente trabalho
€ monitorar a transicdo entre estes dois regimes
térmicos, o que permite determinar a difusividade
térmica de um material, conhecendo sua
espessura, ou determinar a  espessura,
conhecendo a difusividade térmica.

Materiais e Métodos

O experimento utilizou um sistema fotoacustico
contendo lampada de Tungsténio halégena de
24V e 250W como fonte de luz, um modulador
mecanico (Stanford Research Systems — SRS,
modelo SR540), amplificador sincrono (lock-in,
Stanford Research Systems — SRS, modelo
SR530), uma lente e uma célula fotoacustica
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aberta (OPC) fabricada ha UNIVAP com microfone
de eletreto comercial acoplado. Os dados gerados
foram analisados através do software Microcal
Origin®.

Para o célculo do comprimento de difusdo
térmica, utilizou-se a formula

eyl
f

onde us € o comprimento de difusdo térmica, a
€ o valor da difuséo térmica e f a frequéncia. Os
valores encontrados na literatura para a
difusividade térmica (DOMEN et al., 1980;
YAMANE et al., 1997; TAKETOSHI et al., 2001;
BALDERAS-LOPEZ et al., 2002; KIM et al., 2006;
OPUKU et al., 2006) sdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1 - Valores de difusividade térmica

. Difusividade térmica
Material 2
o (m?/s)
Aluminio 0,96. 10*
Ouro 10™
Plastico ~2-3.107
Vidro ~6-7. 107
Prata 1,74. 10"

Para o trabalho foi utilizada uma célula
fotoacUstica aberta (OPC) (MARQUEZINI et al.,
1991). O esquema da OPC utilizada no trabalho é
visualizado na Figura 1.

Radiagao
Incidente ;
Cimara Liamina da Amostra
Fntum:l.'llstina |
Microfone de
Eletreto

Figura 1- Corte transversal da célula OPC. A
radiacdo modulada incide sobre a superficie
externa da amostra.

Os materiais com suas espessuras utilizadas
para construir as amostras foram l|aminas de
aluminio (30um), vidro (3mm), ouro (30um) e fita
isolante (150um). Para obtencdo dos dados, foi
realizada uma varredura de frequéncia entre
145Hz e 335Hz, com intervalo de 10Hz entre
pontos sucessivos, totalizando 20 medi¢bes, para
cada material.

ApOs a realizagdo das medidas, foi construido
para cada amostra o grafico logaritmico da
amplitude do sinal em funcdo da frequéncia e
efetuado o ajuste linear correspondente. A
inclinacdo da reta corresponde a dependéncia do
sinal com a freqiéncia e permite determinar o
respectivo regime térmico.

Resultados

As Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram os resultados
obtidos nas varreduras de frequéncia para valores
maiores que 150Hz. O regime térmico de cada
amostra é determinado pela inclinagdo da reta.
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Figura 2- Amplitude do sinal fotoacustico para
amostra de aluminio.
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Figura 3- Amplitude do sinal fotoacuUstico para
amostra de vidro.
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Figura 4- Amplitude do sinal fotoacustico para a
lamina de fita isolante.
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Figura 5- Amplitude do sinal fotoacustico para a
amostra de fita isolante com o ouro.

A Tabela 2 mostra os valores de comprimento
de difuséo calculados para a freqiéncia inicial e
final de varredura, a espessura de cada amostra e
0 regime térmico esperado.

Tabela 2- Comprimento de difusdo (f=140Hz e
f=335Hz), espessura (E) e regime térmico das
amostras

Amos us us E Regi
tra (um, (um, (um) me
140Hz) 335Hz)
Alumi 460 300 30 Fino
nio
Vidro 37 ~24 3000 Esp
Ouro 480 ~ 30 Fino
310
Fita ~ 66 ~45 150 Esp

A Tabela 3 mostra a dependéncia do sinal com
a freqiéncia para cada amostra, obtida a partir do
ajuste linear dos dados experimentais.

Tabela 3- Dependéncia do sinal
freqUiéncia para cada amostra (valor + erro)

com a

Amostra Dependénci
acoma
frequéncia
Aluminio -1,50 + 0,01
Vidro -1,12+0,01
Fita -1,09 £ 0,01
Fita/Ouro -0,995 +
0,005

Discusséo

Para a amostra de aluminio, a inclinacdo da
reta obtida pelo gréafico logaritmico (Figura 2) é de
-1,5, 0 que caracteriza uma amostra em regime
termicamente fino, conforme descrito na literatura
para medidas realizadas utilizando-se uma célula
OPC (MARCIANO et al., 2004; MARQUEZINI et
al., 1991).

O ajuste dos dados para a amostra de vidro
forneceu a inclinacdo aproximada de -1,1 (Tabela
3), valor préximo ao esperado (-1,0) para materiais
transparentes com regime termicamente espesso
(DOMEN et al., 1980).

A inclinagcéo da reta de ajuste para a lamina de
fita isolante também ficou em torno de -1,1 (Tabela
3), enquanto os valores obtidos na literatura para
materiais com regime termicamente espesso S&o
de -1,0 (TAKETOSHI et al., 2001). Esta diferenca
entre o resultado obtido e o esperado pode ser
atribuida a elasticidade da fita, que pode ter
ocasionado o efeito de flexdo termoeléstica nesta
amostra.

Para atenuar os efeitos termoelasticos, inseriu-
se uma lamina de ouro em contato com a
superficie inferior da fita, servindo assim como
base para esta amostra com o objetivo de impedir
efeitos de vibragdo. Isto ndo altera a dependéncia
do sinal com a freqiéncia, uma vez que 0 ouro
apresenta difusividade térmica cerca de 1000
vezes maior que a da fita isolante (Tabela 1). Para
a amostra assim constituida, obteve-se como
inclinacdo da reta de ajuste o valor de -0,995,
bastante pr6ximo do esperado teoricamente (-1,0).

N&o foi observada transicdo entre os regimes
térmicos para nenhuma das amostras, devido as
restricbes experimentais para as frequéncias de
modulacdo: o microfone utilizado n&o possui
resposta plana para freqiiéncias abaixo de 140Hz
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e 0 modulador mecéanico s6 apresenta estabilidade
para frequiéncias abaixo de 350Hz.

Concluséo

A célula fotoacustica aberta (OPC) permitiu a
obtencdo de um sinal confiavel, favorecendo a
correta determinacdo do regime térmico previsto
pela relacdo entre o comprimento de difusé@o
térmica e a espessura da amostra, de acordo com
a literatura citada.

Atualmente, o laboratério FASBIio realiza um
trabalho amplo de caracterizagdo da pele humana
através da técnica fotoacustica (Projeto Fapesp JP
04/02193-1). Neste contexto, uma perspectiva a
partir do presente trabalho é o estudo da
difusividade térmica da pele in vitro e/ou in vivo e 0
desenvolvimento de um sistema fotoacustico com
modulacdo eletrbnica, o que permitird trabalhar
num intervalo de frequéncias mais amplo (de
0,1Hz a 10KHz, por exemplo) e, desta forma,
estudar de modo mais efetivo a transicdo do
regime termicamente fino para o termicamente
espesso.
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