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ABSTRACT 

P}x)toao::mstic Effect has being used to 

study optical and thermal properties of many types of materi

als· as solids, sernisolids, liquids and gases. For low temperª 

tures the experimental chamber needs to have special desing. 

The photoacoustic cell is used in combination whith ac~tat. 

to allow the sample temperature variation. The cell is cons

tructed acording to Helmholtz resonator rnodel. It consist of 

two chambers conected together by a narrow tube. One chamber 

is the sample chamber, in thermai contact with a cold finger 

and the other is the microphone chamber kept at roam tempera

ture. The cell.caracterizatuion has been made using a carbon 

sarnple. We have dane scanning of the modulation frequency of 

the exciting ligth, sample temperature varia't.ion, and pressu

re variation of the gaS inside the cell for diferent kinds of 

gases. In this work we discuss the Photoacoustic Effect Theo

ry in solids and the caracteristics of the cell we have proj~ 

cted and constructed to study optical and thermal properties 

of some ,aterials. We have done some preliminarmeasuraments 

on : depth profiling in GaAs sample with double structure to 

allow a precise depth reference : light absortion by a GaAlAs 

sample :' phase transition in LiNH4so4 (LAS) sample in the 

temperature range 140 K to 330 K as examples of projects to 

be developed in the near future. 



RESUMO 

O Efeito Fotoacústico tem sido usado 

no estudo de propriedades ópticas e térmicas de vários tipos 

de materiais , sólidos , semisólidos , líquidos e gasosos • 

A baixas temperaturas a câmara experimental requer um proje

to especial . A célula fotoacústica é usada ·em·· combinação 

com um criostato de dedo frio , para permitir que se varie 

a temperatura da amostra e , consiste em uma câmara para a 

amostra e out~a para o microfone separadas por um dUto de li 

gaçao • A Célula é construída dentro do modelo de ressonador 

de Helrnholtz . A sua caracterização fo~ feita usando-se uma 

amostra de carvão , var~ando-se a frequência de modulação da 

luz excitadora , temperatura da amostra , e pressão e tipo 

de gas contido na célula • As células projetadas e construi-

das ao longo deste trabalho de tese , foram utilizadas para 

o estudo de propriedades Õpti:cas e térmicas de alguns 

materiais. Foram feitas algumas medidas preliminares em: 

·estudos de perfil de profundidade de uma amostra de GaAs 

oornestrutura dupla epitaxial ,utilizando as células simples 

construidas; absorção optica da luz incidente em uma amostra 

de GaAlAs ; e transição de fase de uma amostra de LiNH4so 4 

(LAS) no intervalo de temperatur~ de 140 K a 330 K , usando 

a célula para baixas temperaturas , corno exemplo de projetes 

e estudos a serem desenvolvidos em um futuro próximo . 
• 
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J N T R O D U Ç Ã O 

O efeito fotoacústico foi detectado p~ 
1 

la primeira vez em 1880 por Alexandre Graham Bell . Numa expe-

riência ele descobriu que um feixe de luz solar periodicamente 

modulado, incidindo sobre urna amostra colocada em uma célula 

fechada, produzia um som audivel por intermédio de um tubo de 
2 3 4 

escuta. Mais tarde Tyndall , RBntge~ , Rayleigh e outros ob-

servaram e estudaram o efeito fotoacústico em gases. Na epoca 

o efeito foi chamado de efeito opticoacústico e foi visto ape-

nas como uma curiosidade sem valor prático. 

Para evitar confusões com o efeito a cus 

ticoóptico , no qual um feixe de Laser interage com ondas acús 

ticas em um cristal o efeito Ópticoacústico passou a ser chama 

do, na literatura, de efeito fotoacústico. 

Posteriormente o efeito fotoacústico 

passou a ser muito usado como técnica de análise espectroscóp~ 

ca de absorção em gases. Mais recentemente, foi utilizado por 
5 

L. Krcnzer e K. Patel , no estudo de poluentes gasosos e por 
6 

M. Robin que realizou estudos em fotoquímica e efeitos ciné-

ticos em gases. 

Embora a técnica de fotoacústica em g~ 

ses tenha sido completamente desenvolvida, o efeito fotoacústi 

co em sÓlidos e líquidos ficou esquecido por um bom tempO. Por 
7 8 9 

vo_lta de 1973, A.Rosencwaig , J.G. Parker e A. Gersho reati-

varam a técnica de espectroscopia fotoacústica, em particular, 

para sólidos,desenvolvendo a teoria do efeito fotoacústico nes 

ses materiais e estudaram propriedades ópticas e térmicas em 

sólidos, não acessíveis por técnicas de espectroscopia de absor 
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çao convencionais. A teoria do efeito fotoacústico será apre

sentada, em parte, no capítulo I d8ste trabalho. 

· A espectroscopia fotoacústica tornou

-se uma ferramenta muito Útil para pesquisa e análise de mate 

riais, não só nas áreas de fÍsica e química, como também, nas 

áreas de biologia e medicina, permitindo estudar materiais g~ 

sosos, sólidos e amorfos, opacos ou transparentes. 

Para o estudo de absorção em sÓlidos, 

usando o efeito fotoacústico, a amostra é colocada dentro de 

uma câmara fechada contendo ar ou outros gases, e um microfo

ne sensível, formando assim, uma célula fotoacústica. A amos 

tra é iluminada com luz monocromática modulada mecanicamente 

por um 'chopper' . Se a amostra absorve alguma luz incitlentEi al

gum ffivel.de energia é exCitado, e ess~ nivel subsequentemente rela 

xará sua energia para o meio. 

A maneira mais comum de relaxação da ener 

gia. lurutnosa absorvida é através do aquecimento da amostra, ou J..~or 

alguma outra forma não radioativa. Assim, a excitação óptica 

periódica da amostra resulta em uma flutuação periódica da 

sua temperatura, a qual é cedida em forma de calor para o gas 

em contato com a amostra. Este processo resulta em uma oscila 

ção periÓdica da pressão do gás dentro da célula, que é detec 

tada por um microfone, como um sinal acústico. Uma outra for

ma de relaxação é por um mecanismo puramente mecânico erigi -

nando-se da dilatação e posterior contração da amostra. A co::!. 

tribuição deste mecanismo para o sinal acústico é praticamen

te desprezível, já que, para a maioria dos sólidos, seus coe

ficientes de dilatação térmica têm valores muito pequenos. 

Considerações experimentais e teóri 

cas mostram que a principal fonte de sinal acústico na célula 
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é devida ã flutuação periÓdica da terrperatura, do sólido para o gás 

em contato com a amostra,causada pela excitação periódica da 

luz ffiodulada incidente. Apenas uma relativamente fina camada 

de gás adjacente à superfície do sólido responde termicamente 

à flut:uação.periéxlica da terrperatura da amostra. Esta camada de gás 

pode, então, ser considerada como um pistão oscilante, atuan-

do sobre o restante do gás na célula, produzindo uma onda a -

cústica que é detectada pelo microfone. Desse modo, a magnit~ 

de das flutuações de pressão na Célula, proporcionais à quan

tidade de calor produzido pelo sólido devido à absorção da 
' 

luz incidente,.nos dá uma correspondência direta entre a in-

tensidade do sinal fotoacústico observado e 'a quantidade de 

luz absorvida pela amostra. 

Em espectroscopia fotoacústica, o es-

pectro de fotoabsorção é obtido registrando-se o sinal do mi-

crofone em função da energia da luz incidente na amostra, des 

de que a intensidade do sinal fotoacústico é proporcional à 

quantidade de luz absorvida pela mesma. Além disso, como só a 

luz ~bsorvida pela amostra pode produzir o sinal acústico, a 

luz espalhada que frequentemente causa sérios problemas em es 

pectroscopia convencioanl é usualmente um efeito desprezivel 

em espectroscopia fotoacústica. 

O sistema de detecção acústica da e 

nergia absorvida pela amostra é composto de tres partes prin

cipais: uma fonte de radiação que pode ser um Laser ou uma 

lâmpada acoplada a um monocromador; uma célula fotoacústicaou 

câmara experimental, onde são colocados a amostra e o microf~ 

ne~ e finalmente um sistema de registro 'de dados na saída de 

um amplificador 1 lock-in 1
, utilizado para a. medida do sinal 

p~oveniente do microfone. O sistema assim descrito e esquema-

tizado na figura 1. 
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A técnica de fotoacústica tornou-se um 

método muito eficiente e conveniente para estudos de absorção 

óptica, investigações calorimétricas, estudos de transição de 

fase líquido-sólido e de estrutura cristalina de vários tipos 

de amostras. A motivação principal para a utilização desta téc 

nica deveu-se ao fato de o sinal fotoacústico conter informa~ 

çoes sobre a absorção óptica e sobre as propriedades térmicas 

da amostra estudada. Além disto é possível obter-se informa 

ções sobre os parâmetros térmicos do gás contido na célula, e 

em alguns casos, informações sobre os parâmetros térmicos do 

' substrato da ãmostra como na microscopia fotoacústica. 

Apesar ds possibilit'ar um grande nume 

rode aplicações, as medidas usualmente restringem-se às con-

dições de temperatura ambiente. Entretanto, há importantes ~~ 

didas de coeficiente de absorção Óptica e de parâmetros térrn! 

cos e de transporte que requerem medidas effi função da temper~ 

tura da amostra. 

Uma possível maneira de se -projetar 

célul~s f~toacústicas que possibilitam variaçã~ de temperatu-

r a da amostra, é separar o volume que contêm o microfome do 

volume qüe contêm a amostra a ser estudada, mantendo-se este 

Último em cantata em um criostato de dedo frio, usando-se 1!-

quidos criogênicos para possibilitar a variação de sua tempe

ratura. A célula como um todo deve ser preenchida com gás h§ 

lia, de forma a evitar-se o congelamento do mesmo às baixas 

temperaturas. Estas células com volumes separados e conecta

dos Por um duto, são do tipo ressonadores de Helmholtz. A te-

cria relativa à estas células ressonantes será apresentada no 

capítulo II. 

Faz parte deste trabalho, a constru -

çao e caracterização de células fotoacústicas simples para o 
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j 

estudo do efeito fotoacústico à temperatura ambiente e, construção 

e caracterização de uma célula fotoacústica com característi -

cas de ressonador de Helmholtz, para uso à baixas temperatu 

ras bem como algumas aplicações que serão vistas no capítulo 

III. 
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C A P 1 T U L O I 

Teoria do Efeito Fotoa·cús·tíco· em SÓlidos 

Equações de Difusão ~érrnica 

O m:::xlelo unidimensional da flutuaç~o da temperatura 
f':c 

ocorrida dentro da célula fotoacústica resultj;fute da energia absorvida da 

luz incidente pelo sólido , foi deSenvolvido por Allan Rosencwaig . Sabe

se que qualquer luz absorvida pelo SÓlido é convertida em parte ou total...: 

rrente em calor por processo não radiativo cx::orrido dentro do sólido , 

isto nos dà uma correspondencia,com a espect+oscopía comum. 

O sólido com coeficiente de absorção a ( À ) 

é iluminado uniformemente com um feixe de luz de comprimento 

de onda À (monocromático) , cuja intensidade é modulada no tem

po com uma frequência f, usando-se· um modulador mecânico (choE 

per). O sÓlido que absorve a radiação incidente está em conta-

to com um gás transparente (não absorvente) . A relaxação nao 

radiativa do sólido iluminado. causa uma modulação harmónica 

da temperatura na superfície do sÓlido e consequentemente na 

temperatura do gás adjacente à s.uperficie do sólido que é de

tectada pelo microfone na célula. 

Neste modelo considera-se uma célula fotoa-

cústica cilíndrica simples, com diâmetro D e comprimento L. A~ 

sume-se que o comprimento L da célula é muito pequeno compara-

) ·do com o comprimento de onda do sinal acústico detectado e que 

o microfone detectará a variação média da pressão produzida na 

célula devido a flutuação de temperatura do sólido em ~ontato 

com o gás da célula.Consid9.ra-se a amostra(o sólido) como sen .... 

do um disco de diâmetro De espessura l,ooloCada :na direção Y (domo 
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mostra a figura 1.1), com uma face em conta to com o suporte' 'ou 

substrato de espessura ls e a outra face em contato com a colu 

na de gás ou ar dentro da célula. O comprimento da coluna de 

gás ou ar dentro da célula mede então, 

Assume-se também que o gás e 'O substrato são 

transparentes, isto é, não absorvem luz. 

Definem-se os seguintes parâmetros: 

Ki = condutividade térmica do material i (cal/cm seg QC) 

• 3 
p1 = densidade do mate.rial i (gjcm ) 

Ci = calor especifico do materia~ i (cal/g 9C) 

Bi ~ K.
1 

C = difusividade térmica do material i (cm 2/seg) 
~ pi i 

Ai ~ 

~i 
~ 

(w/2Si) 112 = coeficiente de difusão térmica do material i 
(crn-1) 

l/Ai = comprimento de difusão térmica do material i (cm) 

Onde i tem os sub-indices a, g e s, para a ~ 

mostra, gás e suporte respectivamente e w = 2 rr f -e a fre-

quência de modulação da luz incidente na amostra (rad/seg). 

A luz monocromática modulada com frequência 

w e com comprimento de onda À, incidente na amostra tem inten 

sidade dada por: 

I ~ 1;2 r 0 (1 + cos wt) (1.1) 

onde r 0 é o fluxo incidente da luz monocromática (W/cm2 ). 

Sendo (l ( À o coeficiente de absorção ópti-

-1 cada amostra (cm ) , para o comprimento de onda À• Temos que 

a-variação de calor na amostra devido ao processo de relaxação 

-8-
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Fig. 1.1 - Modelo unidirnensional para o 
efeito fotoacústico em sólidos. 
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nao radiativa, isto é, a densidade de calor produzida por qua! 

quer ponto x da amostra devido a luz absorvida é dada por: 

• 
H (x,t) = 1/2 n r

0 
a eax (1 + cos wt) (1. 2) 

ou ainda 

• 
H (x,t) ( l. 3) 

onde x é um número negativo pois está num intervalo de x=O a 

x=-1 como mostra a figura 1.1, o ponto da superfície em que a 

luz incide está em x=O, e onde n e a eficiência do processo de 

relaxação não radiativa. Assume-se n=1, supondo que toda a luz 

absorvida pelo sólido é convertida em calor pelo processo de 

relaXação não radiativa (n =1 é adequado para sólidos à tempe-

ratura ambien~e) . 

usando a lei de Fick, ou seja, aplicando a ~ 

quaçao de transferência de calor, obtemos a equação de difusão 

térmica para cada uma das regiÕes, consideradas na célula fotoa 

cústica que sao: 

Região I: para O < x < 1 
g 

(gás) 

(x,t) - 1 l_4g (x,t) = O 

8gat 

Região II: para -1 < x < O (amostra) 

a2 
4a (x,t) - 1 

ax 

• 
a 4 (x,t) = - H -a 

- I O-

(x, t) 

(l.4a) 



(1.4 b) 

onde A = 

Região III: Para -(1+1
5

) < x < 1 (_substrato) 

1 a "' (x,tl = o -'s ( l. 4 c) 

B
5 

at 
• 

onde a função ~ 
1 

{x,t) é a temperatura. 

A parte real das soluções de ~ (x,t) das e-

quações diferenciais acima é a so.lução fisicamente interessan

te e representa a temperatura na célula em relação à temperat~ 

ra ambiente como uma função da posição e do temr·:), de maneira 

que a temperatura na célula pode ser escrita como 

T (x,t) = Re ( 4 (x,t) l + ~o ( l. 5) 

onde ~o é a temperatura ambiente. 

A solução especifica das soluções com condi

çoes de contorno apropriadas é obtida impondo-se a continuida

de da temperatura e do fluxo de éalor nas condições de cantor-

no para x=O e x=-1 e assume-se que a temperatura nas patedes 

da célula é a tem~eratura ambiente em x=lg e x=-1-1
5

• Esta a

proximação é adequada para paredes metálicas da célula, mas em 

qualqueroutro caso de diferente material nao afeta a solução fi

nal da variação de pressão acústica no gás da célula, que oca

siona o sinal acústico. Finalmente, assume-se que as dimensões 
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da célula são suficientemente pequenas para se desprezar o flu 

xo de calor por convecção no gás, atê que seja atingido o esta 

do de equilíbrio. 

Distribuição de Temperatura na Célula 

A solução geral para ~ (x,t) na céluln fotoa 

cústica obtida das soluções das equações de difusão para cada 

uma das regiões da célula (ver apêndice A), desprezando-se a 

situação transitória, isto ê, na condição de equilíbrio é dada 

por: 

Na Região I 

t (x, t) 

Na Região II 

t (x, t) ·~ el 

do gas para 0 < X < 1 
g 

cxp (- o 
g 

da amostra para -1 < X -

+ e2 X + d e ax 
(U O a X + e 

X + i w ';) 

< o < 

+V -o x e a E 

Na Região III do substrato para -1-1 < X < -1 
5 

eax)e 

t (x,t) = 1 (x + l + l
5

)w
0 

+ W exp(o
5 

(x + l) + iwt) 

l 
5 

( l. 6) 

iwt 

( l. 7) 

·(L 8) 

onde w, u, V, E e 8 sao constantes complexas, e
1

, e
2

, d, w
0 

e 

e0 sao constantes reais e ainda 

a j = <1 + i)Aj com = ( w /2 
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onde j = a, s e g, isto é, amostra, substrato e gás respectiv~ 

mente. 

Particularmente 6 e W representam as ampli tu-

des complexas das temperaturas periódicas no contorno de conta 

to do gás com a amostra em x=O e da amostra com o substrato em 

x=-1, respectivamente. 

Assume-se igual a zero a solução DC (contínu 

a) nos extremos da célula no substrato e no gás, em relação a 

temperatura ambiente, já que considera-se que nestes eXtremos 

a temperatura é a temperatura ambiente. As quantidades E e d 

definem a componente DC (contínua) da temperatura em relação à 

temperatura ambiente nas faces da amostra para x=-1 e x=O, re~ 

pectivamente. As quantidades E e d são determinadas pelas ~qu~ 

çoes: 

2 
d -- -A/a 

2 2 
E ~ A/( a - o a ) 

onde A ( l. 9) 

(1.10) 

Na solução geral foi omitida a componente e~ 

ponencial crescente das soluções 1para o gas e para o substra-

to, porque para todas as frequências w, de interesse, o ·com-

primento de difusão térmica é pequeno demais comparado com o 

comprimento do material nos dois casos, isto é, ~ < 1 e s - s 

~ < 1 g - g ~g ~ 0,02 cm para w = 630 rad/seg. ' para o ar e 

desde que as componentes senoidais dessas soluções são sufici

entemente diminuídas, elas são efetivamente iguais a zero nas 

paredes da célula. Assim as componentes exponenciais crescen -

tes da solução devem ter seus coeficientes iguais a zero pana 

satisfazer a condição de contorno da temperatura nas pal:fedes 

da célula fotoacústica. 

-I 3-



As- condições de continuidade do fluxo de ca-

lor e da temperatura nas superfícies da amostra são dadas por: 

~g(O,t)~ ~ (O,t) 
a 

(l.ll) 

~ s (-1,t) ~ 

a 
ax 

a 
ax 

~g [O,t) ~ 

~s (-1,t) 

k 
a 

k 
a 

a x 

a 
ax 

~a (O,t) 

~ (-1,t) 
a 

( 1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

temos ainda nas extremidades da célula: 

c-1 -1 ,tl ~o 
g 

(1.15) 

(1.16) 

Estas equaçoes implicam que .a temperatura de 

referência é a temperatura ambiente, e ainda os indices a,s e 

g identificam, amostra, substrato e gás respectivamente. E . ..,sas 

condições aplicam-se separadamente para a componehte DC {contí 

nua) e para a componente AC (senoidal) da solução de ~(x,t). 

A aplicação das condições de contorno acima 

para as componentes DC (continua) de ~ (x,t) resulta nas equ~ 

çoes abaixo: 

(1.17) 

(1.18) 



(1.19) 

(1.20) 

Estas equaçoes juntamente com a expressao p~ 

ra d, determinam os coeficientes e
1

, e
2

, w
0 

e e
0 

para a comp~ 

nente independente do tempo da solução de ~(x,t) ver apêndice. 

Para a componente AC (senoidal) temos as se-

guintes equaçoes algébricas: 

e = u + v - E 

w = u e 

-k a g 9 

k a w s s 

- a 1 a 

8= k 
a 

= u 

a u a 

-a 1 a e 

(1. 21) 

( l. 22) 

- k a v - k a E (1. 23) a a a 

a 1 - a1 
k v a 

k E (1.24) - e - a e a a 

-Estas equaçoes juntamente com a expressao p~ 

ra E dada anteriormente, determinam, os coeficientes u, V, W e 

O para a componente dependente do tempo da solução de ~(x,t) 1 

ver apêndice A. Assim as equações anteriores (1.17 a 1.20) nos 

permitem avaliar a distribuição de temperatura na célula, em 

termos dos parâmetros térmicos, ópticos e geométricos do siste 

ma. 

A solução explÍcita para O, que é a amplit~ 

de complexa da temperatura periódica na interface amostra- gás 

é dada por: 

- 1 5-



(l. 25) 

A solução explícita para -e0 , que e a campo-

nente contínua da temperatura nesta interface é dada por: 

onde ternos: 

b ~ 

' 
g ~ 

cr ~ (i+i) A 
a a 

' r = (i-i)__;:_ , 
2A 

a 

( l. 26) 

' 

(1.26 a) 

Estas equaçoes permitem avaliar, para parâm~ 

tros específicos, um número complexo com parte real e1 e parte 

imaginária e2 , determinando a fase e a amplitude da várüação 

periódica da temperatura na superfície da amostra em x=O. 

Assim a temperatura na superfície da amostra 

em x=O é dada por: 

T(O,t) = 4> + e
0 

+ e
1 

coswt + e
2 

sen wt (1.27) 

onde 4> é a temperatura ambiente nas paredes da célula e· e
0 

-e 

o incremento de temperatura devido à componente do estado esta 

cionário do calor absorvido pela amostra. 
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Produção do Sinal Acústico 

A flutuação periódica de calor proveniente do 

sólido para o gás circundante na célula fotoacústica é a princi 

pal fonte de sinal acústico do sistema. O processo periódico de 

difusão térmica produz uma variação periódica da temperatura no 

gás dada pela componente senoidal AC da soluçãO da equação de 

DifuSão Térmica (eq. 1.6) .. 

4> AC(x,t) = 8 exp (- og x + iwt) 

Tomando-se a parte AC da eq. 1.27, 

que a variação da temperatura do gás é dada por: 

onde 81 

-A X 
= e g 

e 82 

anteriormente na 

sao as partes 

eq. 1.25. 

Pode-se ver 

real e imaginária de 

" na figura 1.2 que a 

(1.28) 

Obtlem-se 

( J.. 29) 

8 défiiriido 

componente 

da temperatura dependente do tempo, no gás, diminui rapidamente 

para zero quando se afasta da superfície do sólido. Para uma 

diStância da superfície. do sólido dada por 2 II/Agii 2 TI lJg o ride 

~ é o comprimento de difusão térmica do gás, não há efetiva -
g 

mente variação de temperatura no gás. Assim o resto da 

de gás maior que ~g atua como um pistão de gás ~ecânico devido 

à diferença periódica de pressão estabelecida na região em que 

A temperatura média espacial do gás em função 

do tempo, assumindo as condiçÕes de contorno estabelecidas na 

câmara é dada por: 

-17-
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uJt =O gas 

Fig. 1.2 - Distribuição da temperatura 
para vários wt na camada de gas em con 
tato com a superficie da amostra. 
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~(t) = (i/2 TI~ ) 
g 

1 2n~g , ( ) d O 'Ac x,t x 

~ [t) = c1;u'2 IT) e expi (wt -1)'4IT) 

-2IT levando-se em conta que: e <~ 1. 

(1. 30) 

(1.31) 

Por causa dessa variação periÓdica da terrperatura 

nessas condições o gás se contrai e expande periodicamente co-

mo um pistão acústico sobre o resto da coluna de gás, para x 

maior que o comprimento de difusão térmica do gas, p~dduzindo 

uma variação de pressão acústica através de toda a coluna de 

gás. Argumento. similar é usado, com suces'so, para a anâ.lise do 

sinal aCústico produzido quando um condutor ÍÍTIO é periodica -
1 1 

mente aquecido por uma corrente elétrica alternada • 

O deslocamento desse pistão de gás causado 

pelo aquecimento periÓdico pode ser·estudado usando a lei de 

gás ideal, isto é, PV=nRT. Para o inicio do processo de aquec~ 

mente periódico pode-se escrever P.V.=nRT. onde P. é a pressao 
~ ~ ~ ~ 

do gás no inicio do processo; v.=A ·2rr~ e o elemento de volume 
. 1 g 

inicial que responde como um pistão, onde A é a area d2 coluna 

de gás e 2TI~g é o comprimento dessa coluna; n ·é o número de mo 

les correspondente a massa de gás no volume considerado; R é a 

constante de gás ideal e Ti=T0 é a temperatura média DC .nas 

condições consideradas que é igual a temperatura oc na superf! 

cie da amostra onde T 0= ~ + e 0 • 

Assim tem-se: 

(1.32) 

Após o aquecimento do gás, devido a relaxa -

çao nao radiativa da amostra, pode-se escrever que PfVf=nRTf , 

onde Pf é a pressão do gás que é igual a pressão inicial Pi , 

-19-
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Vf=A dx(t) é o volume após o processo onde dx(t) é o desloca

mento ocorrido pela variação de temperatura (fig.l.l); Tf=9 é 

a temperatura média ao final do processo. 

Assim tem-se: 

Pi A dx(_t) = nR<I> (L 33) 

-Igualando-se as duas expressoes dadas pelas 

equaçoes {1.32 e 1.33) obtem-se o deslocamento do pistão de 

gas 

dx(t) 

ou 

= 2 rrw 
g 

dx(t)- Gv I 12T ci(wt -1/4TI) 
g o 

A equaçao (1.35) acima é satisfatória 

descrever o deslocamento do pistão, levando-se em con~a 

( l. 34) 

(1.35) 

•para 

·que 

2Tiv 
g é muito pequeno para altas frequênc.i:as (2ITJl ~ 0,1 cm 

g 
ra w /2 rr = 

9 

100 Hz ) . 
Assumindo-se que o resto da coluna de -gas 

responde à açao desse pistão adiabaticamcnte, a pressao acústi 

ca na célula devido ao deslocamento do pistão de gãs deriva-se 

da lei de transformação adiabâtica, 

pvY = cte 

onde P é a pressao, V é o volume de gás na célula e y é a ra 

zão dos calores específicos do gás y = Cp/Cv. Então o incre -

mento de pressão é: 

-20-
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(l. 37) 

onde P0 e v 0 sao a pressao do gás e o volume da célula onde es 

tá contido o gás, respectivamente, e dV é o incremento de volu 

me, então: 

dP(t) = Q ei(wt- IT/4) 

onde 

Q = y p 8 

/2 1 A TO g g 

(l. 38) 

(l. 38a) 

A variação da pressao 6P(t) e dada pela pa~ 

te real de dP (t) 

óP(t) = Qi cos(wt - IT/4) - Q2 seniwt- IT/4) ( l. 39) 

óP(t) = q cos(wt- w- IT/4) (1.40) 

onde 01 e 0 2 sao as partes real e imaginária de Q, respectiva·

mente, e q e - ~ são a magnitude e a fase de Q, isto é, 

(l. 41) 

sendo Q a variação de pressao senoidal. Combinando as equaçoes 

1.25 e 1.38a tem-se a expressão para o sinal fotoacústico na 

célula: 
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X 

2 - a ) 
a 

X 

~ -'("'r_-_oli_)_;(!o:bc.i·_oli_)_,e'- 0 _a_ 1 -'--'-'(-'r'-0+-"1"-)-'("'b'---"1'-')-":'-a-a_ 1 _:+___:c2:.:("'b'---'r'-')---"e'---a_l_} 
q 1 ~o 1 

(g+1) (b+i) e a· - (g-1) (b-1) e a 

(1.42) 

onde b, g, r e o sao definidos pelas expressoes (1.26 a). a 

Para a temperatura ambiente pode-se escrever 

Assim a equaçao de Q permite obter a magnit~ 

de e a fase da pressão de onda aCústica produzida na célula p~ 

lo efeito fotoacústico, ou por outro lado, se se conhece a ma~ 

nitude e a fase da pressão de onda acústica produzida por uma 

determinada amostra pode-se estudar caracterlsticas dessa QIDO~ 

tra. 

A expressao obtida para a variação de pres-

sao dentro da célula fotoacústica ~P(t) é d~flcil de interpr~ 

tar devido à complicada expressão para Q dada pela eq. 1.42. Q 

ma melhor e mais clara compreensão tisica pode ser obtida exa-.. 

minando-sE: casos especiais onde a expressão de Q torna-se rela 

tivamente simples. Estes casos especiais são agrupados de acor 

do com a transparência óptica dos sólidos, determinada pelare 

lação do comprimento de absorção óptica dado por ~a = 1;a p~ 

ra uma espessura da amostra igual a 1. Pura cada categoria de 

transparência Óptica consideram-se tres casos de acordo com a 

magnitude relativa do comprimento de difusão térmica ~a da a

mostra, comparando com o comprimento geométrico da amostra l e 

o comprimento de absorção Óptica ~a· 

Para os casos estudados a seguir, faz-se uso 

-22-



Q.e uma aproximação razoável, em que g <b e b:::. 1, 

K A < K A e K A :::. K A , define-se também 
g g s s s s a a 

y = l/a 

ou 

onde a é o coeficiente de absorção Óptica da amostra~ 

I. SÓlidos Opticamente Transparentes ( ~a > 1) 

sej·4., 

(1.43) 

Nestes cas·os a luz é parCialmente absorvida 

ao longo do compriment.o 1 da amostra, e alguma luz é transmi-

tida. 

l.a) SÓlidos Termicamente Finos » 1 e ~ > ~ ) a a 

e-al " 1 - a 1 ; 

Neste caso 

+ aal 
" 1 e ' I r I > 1 

Q = y 

e 

---
2A A K 

g s s 

como ~s/Ag 

Assim obtem-se: 

( a- 2 A b - ia ) 
a 

o sinal acústico 

é proporcional a 1/f, 

-1 dependência com f • Para o caso de 

Q , (1-i)al 

2A 
g 

(1.44) 

e então proporcional a 21 

o sinal acústico tem uma 

amostra termicamente fina 

onde ~ » a 1, as propriedades térmicas do substrato são im-

portantes na expressão de Q. 
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l.b) Sólidos Termicamente Finos )..l>le J-1 <lJ} 

-al e o 1- al 

a l 
Q = --'~-L,----

4 K A A3 b 
a g a 

(1-i) al 

2A 
g 

. 
' 

Aqui-tem-se que: 

Assim obtem-se 

2 
a + i ( 

a a a 

I r I <1 

( 1. 45) 

Aqui o sinal acústico é novamente proporcio-

nal a -1 al, varia com f e depende das propriedades té_.tm.iJCas 

do substrato. 

Vê-se que as equaçoes 1.44 e 1.45 sao iguais. 

l.c) SÓlidos Termicamente Espessos ( 11 < 1 e 1J <<lJ ) a a a 

- a1 e 

Q o 

1- a1 

-i a lla 

Para a expressao de Q tem-se 

e 
- a 1 

a "'Ü 

As~irn o sinal acústico é dado por: 

(1. 46) 
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Neste caso o sinal é proporcional a a ~ em 
a 

vez de a 1, isto é, somente a luz absorvida dentro do compr~ 

mente de difusão térmiCa Va contribui para o sinal fotoacús

tico, apesar do fato de que a luz é absorvida ao longo de to-

do o comprimento 1 do sólido. Também, como va < 1, as propr~ 

edades térmicas do substrato são substituídas pelas proptied~ 

des térmicas do sólido e neste caso a dependência do sinal fo 

toacústico com a frequência varia com f- 312 . 

II. SÓlidos Opticamente Opacos ( ~ << l) a 

Nestes casos a maior parte da luz incidente 

e absorvida pela a amostra dentro Je uma distância menor que 

o comprimento 1 da amostra e essencialmente nenhuma luz e 

tranSmitida. 

2.a) SÓlidos Termicamente Finos ( ~a >>1 e J-1 >> 
a 

-a l 
0 e " 

Q " 
( 1 - i) 

2A 
g 

; 

Para a expressao de Q tem-se: 

" 1 I r I » l 

Assim obtem-se: 

'(1.47) 

Neste cuso temos "opacidade" fotoacústica a~ 

sim como opacidade óptica e o sinal fotoacústico é independen-

te de a • Este seria o caso de um absorvedor preto como o car 

vão. o sinal fotoucústico é intenso (1/ al vezes maior que no 
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caso l. a)., depende das propriedades térmicas do substrato e v a 

-1 ria com f • 

2 .b) SÓlidos Termicamente· Esp·essos (Jl<le 
a 

Para a expressao do sinal fotoacústico tem-se 

e-al ~o ; 

Q ~ 

Q ~ 

2 A A K a 
g a a 

(1 - i) 

e 
(J 1 

a 
~ o I r I> 1 

Assim obtem-se 

( a - 2 A 
a 

- ia ) · 

~ > ~ ) a a 

(1.48) 

Esta expressao de Q é igual à obtida no caso 

ante-_-ior, mas os parâmetros térmicos do substrato são substitu 

idos pelos parâmetros térmicos da amostra. Novamente o sinal a 

cústico -é independente de a e varia com f-1. 

2.c) SÓlidos Termicamente Espessos ( ~a « 1 e ~ < ~ ) a a 

- a1 e ~o ; e 

Q - i o. y 

Neste caso tem-se 

- (J 1 
a 

~ o 

Assim tem-se que a expressao de Q é dada por 

(2 A - a + i a ) 
a 
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- i " ~a Q e 

2 A 
(1. 50 l 

g 

-Este e um caso interessante e importante. OE 

ticamente, trata-se de um sólido muito opaco al > > 1) , mas 

enquanto a i-1· < 1 ( ou seja a lJa_ <1/ a ) , este sólido nao é fo 

toacústicamente opaco como no caso l.c, somente a luz absorvi-

da dentro do comprimento de difusão térmica i-la contribuirá p~ 

ra o sinal fotoacústico. Assim, mesmo que esse sólido seja op-

ticamente opaco, o sinal fotoacústico será proporcional a a i-la 

como no caso l.c, e o sinal é também dependente das proprieda

des térmicas do sólido e varia com t- 312 • 

Assim, conhecendo-se o tipo de material a 

ser estudado, isto é, conhecendo-se os parâmetros térmicos da 

amostra, ão substrato e do gás contido dentro da célula, bem 

como os parâmetros geométricos da amostra, podemos avaliar a 

intensidade do sinal fotoacústico em função da frequência ·de. 

modulação da luz incidente, ou ainda da temperatura da amostra 

(dentro da célula), e ainda medindo-se a intensidade do sinal 

fotoacústico em função da frequência ou da temperatura, pode -

-se avaliar o coeficiente de absorção Óptica da amostra estuda 

da ou os seus parâmetros térmicos. 
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C A P 1 T U L O II 

Células Fotoacústicas 

A câmara experimental é uma secçao contendo 

uma ou mais células fotoacústicas, dependendo se é usado um 

feixe de luz simples ou duplo, e todos os seus componentes OE 

ticos. A célula fotoacústica geralmente inclui um microfone a 

dequado com pré-amplificador e um compartimento para oó-1oaar 

a amostra. 

Alguns critérios sao considerados para o 

proj·eto das células fotoacústicas: 

Minimização de sinais acústicos estranhos, devido a intera

çao do feixe de luz com as paredes, janelas e microfone den 

tro da :::élula; 

Isolamento acústico do meio externo do sistema; 

- Minimização do volume interno de gás dentro da célula com 

o objetivo de obter melhor transferência do sinal gerado p~ 

la amostra até o microfone, tomando-se o devido cuidado p~ 

ra não atenuar este sinal; 

Configuração específica para a localização do microfone; 

Projetas acústicos para maximização do sinal acústico na cé 

lula, e isolamento das vibrações provenientes do laboratóri: 

o. 

O problema do isolamento acústico nao é pa.!:_ 

ticularmente sério se é usado o método de detecção do sinal 

por um "lock-in", devem-se usar frequências de modulação da 

luz cxci tadora diferentes daquelas presentes no espectro .a\. 

-28-
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cústico ou ruído do meio externo ao sistema. 

A célula deve ser projetada com boa acúst.ica 

e coffi paredes suficientemente grossas para se obter um bom iso 

lamento acústico. Para minimizar qualquer sinal acústico prov~ 

niente de absorções espúrias naS paredes é na janela Óptica da 

célula, devem-se providenciar janelas opticamente transparente 

ao comprimento de onda da luz utilizada para excitar a amostra 

e construir o corpo da célula de material polido como alumínio 

aço inóx, latão ou cobre polidos. 

Embora as paredes dos materiais __ Uf:.ili2iados 

para as células, absorvam uma pequena fração da luz inCrU.dente 

e alguma luz seja espalhada, o resultado do sinal aoústi:co se 

rã muito fraco tanto quanto maior seja a massa térmica da célu 

la. Para uma massa térmica grande a absorção espúria na parede 

resulta em um aumento muito pequeno de temperatura na superfl

cie, produzindo assim um pequeno sinal fotoacús .:.ico quase sem·

pre desprezível. 

Em relação aos microfones, vários tipos po

dem ser usados: microfones cillndricos, planos e ou de eletre

to que são encontrados no mercado. Quanto a câmara do microfo

ne, pode ;3er junto à câmara da amostra fig. 2.1 ou, pode ser 

uma camard. separada da amostra, onde estas câunaras estão uni -

das por um pequeno duto funcionando como um ressonador de Hel

mholtz fig.2.2. 

Pela teoria do efeito fotoacústico (eq. 1.42 

Cap. I) o sinal fotoacústico aumenta quando se diminui a 

temperatura. Assim é interessante o uso das células fotoacústi 

cas para baixas temperaturas, ·além do fato de permitir medidas 

de absorção Óptica em função da temperatura, já que muitas a

mostras sao melhor estudadas a baixas temperaturas. Essas célu 

las são usadas em criostatos ou dedos frios, mediante projetes 
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Luz 

Amoslra 

~ig. 2.1 - Célu~a fotoacústica simples. 

Luz 

Microfone 

Amoslra 

Fiq. 2.2 - Célula fotoacústica ressonante. 
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de ressonadores de Helmholtz. Levando-se em conta a teoria do e 

feito fotoacústico são projetadas cuidadosamente levando-se em 

consideração que os microfones :utilizados operam à tempenatura 
11·~~·3"t 

ambiente pois a Uaixas temperaturas eles não funcionam. 

Faz parte deste trabalho a construção e carac 

terizaçã0 de parâmetros fisicos de algumas células fotoacústi ~ 

cas, simples e como ressonador de Belmh:iLtiz para baixas tempera-

turas e algumas aplicaçõeso 

Células Fotoacústicas Simples 

Pela teoria do efeito fotoacústico em sólidos 

(eq.· 1.42 Cap. I) ternos que a expressao para o sinal fotoacústi 

co e: 

X 

onde 

1 
2 

(a -

X 

( 2 • l) 

( 

(r-1) (b+1)e
0

a
1
-(r+1) (b-1)e-oa\2(b-r)e-"1) 

cr 1 -o 1 
(g+l) (b+l)e a - (g-1) (b-1)e a 

b = K A /K A ; g = K A /K A s s a a g g a a 

(2.1 a) 

Os termos entre as chaves envolvem parâmetros 

específicos da amostra, gás e substrato, ~sto é,caracteristicas 

especiais de cada um dos materiais, que conhecendo-se o sinal 



fotoacústico gerado na célula, os parâmetros· geométricos desta 

e as caracteristicas do gás e do substra'to nos permitem conhe-

cer e estudar as amostras. 

Analizando o primeiro termo como uma aproxi-

maçao, nota-se na equação 2.1 que o sinal fotoacústico Q é in-

versamente proporcional ao volume do gás contido na ·.C:él ula 

-1 
{Q a 1

9 
) , portanto, inversamente proporcional· ao volume da cª-

lula. Assim, como já foi dito, é interessante minimizar o vol~ 

me da célula para se obter a maximização do sinal fotoacústico. 

Sendo o coeficiente de difusão térmica do ma 

terial i(onde i = a,g e s para a amostra, gas e substr:ato 

respectivamente) dado pela expressão: 

(cap. I) 

e sendo w = 2 TI f. Vem-:os que ·o sinal fotoacústico é i.nversamen 

te proporcional a frequência f de modulação da luz i;I'lcidP-nte 

-1;2 {Q a w ). Assim, quanto maior a frequência de modulação da 

luz incidente menor será o si.1al fotoacústico detectado. Por -

tanto, para células fotoacústica~ simples (não ressonantes) o 

sinal fotoacústico terá maior intensidade quanto menor for a 

frequência de modulação da luz incidente. 

Também, observamos na eq. 2.1 que o sinal fo 

toacústico Q e diretamente proporcional a intensidade da luz 

incidente na amostra (Q a r
0
). Assim, quanto mais potente for 

a luz incidente maior será o sinal fotoacústico detectado. 

Vemos ainda na eq. 2.1 que o sinal fotoacús

tico é inversamente proporcional à temperatura (Q a T-i), as -

sim é interessante estudur o efeito fotoacústico à baixas tem-

peraturas, já que quarito menor for a temperatura maior seFá o 

sinal fotoacústico detectado. Tem-se que levar em conta que à 
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ba:ixas terrperaturas muitos gases cqngelam e àinda qu:e Imlitas .. -arrostras 

respondem melhor à excitação quartdo se diminui a temperatura 

por isso, são construídas células fotoacú·sticas para >b.i.i'xas 

temperaturas como ressonadores de It!lmholtz ligadas a siste -

mas de vácuo para efetuar a troca de gases. Diminuindo-se a 

temperatura das amostras podem-se estudar muitas paracteris
t~ ·3! -3'1 

ticas importantes delas. 

CllLULA 1 

' A célula l é representada nas figs. 2.3 e 

2.4 foi construída com latão e janela de vidro, o microfone u 

tilizado foi de eletreto, o volume interno da célula é de 

3 (=0,4cm). 

A figura 2. 5. representa o sinal fotoacústi

co em função da frequêr~ia de modulação da luz incidente na a 

mostra. Foi usada amostra de carvão em pó, comprimento da luz 

incidente 
o - -2 

À = 5145 A, potencia da luz incidente igual a 10 t'l. 

CllLULA 2 

A cél~la 2 está representada pelas figs.2.6 

e 2.7, construída com latão e janela de vidro e utilizando um 

microfone de elet·reto, o volume interno da célula é de 82 mm3 • 

A figura 2.8 representa o sinal fotoacústi

co em função da frequência de modulação da luz incidente, a a 

mostra utilizada foi carvão em pó, 

incidente À ~ 5145 R, potência da 

0,1 watts. 
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Cl':LULA 3 

l 2 
Célula de alta reSoLúçào A célula 3 é re-

presentada pela figura 2.9. Esta célula foi construída de la -

tão e foi usada uma janela de acrilico polida, a amostra é co-

locada em um pedaço de papel entre dois anéis de peopreno, con 

tendo um pequeno furo para que o sinal fotoacústico possa ser 

transmitido até o microfone para ser detectado, o volume da cé 

lula foi reduzido ao máximo e tem 40 mm3 

A figura 2 .lO moS·tra o sinal fot.macúst.:Lco 

' em função da frequência de modulação da luz incidente, foi uti 

lizada uma amostra de carvão mineral, comprimento de onda da 

luz incidente À = 5145 X e potência da luz incidente igual a 

0,3 watts. 

A Figu:t;a. 2 .lO .A ritostra o sinal fotoacúst:.

co Q em função da frequencia w- 31 2 ,caldulrdo teoricamen-

te para co~paração com os resultados obtidos nas figuras cor-

respondentes as células 1,2 e 3 • 

Célula Fotoacústica como Ressonador de Helmholtz 

Corno já foi vi9to no capítulo anterior e pe

la equaçao 2.1 deste capítulo, o sinal fotoacústico em urna cé-

lula usada para e~tudar amostras sólidas varia com o inverso 

do volume do gás contido dentro da célula, tenta-se assim, mi-

nirnizar este volume, tomando-se cuidado para não minimizar es-

se volume ao ponto de que o sinal fotoacústico produzido pela 

amostra sofra atenuação pelas paredes da célula antes de ser 

detectado pelo microfone. Para prevenir este problema, todas 
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as ãreas através da quais a onda de pressao acústica passa, de 

vem ser suficientemente largas comparadas com o comprimento da 

onda acústica, para que permitam a sua passagem com a minima 

dissipação de energia da onda pelas paredes da célula. Para e-

vitar esse tipo de problema e maximizar o sinal .:6otd:la:cús ti c o 

constroem-se mediante projeto apropriado células acusticamente 
1""!1-~S 

ressonantes, chamadas ressonadores de Helmholt~. 

As células fotoacústicas construidas como 

ressonadores de Helmholtz são geralmente usadas para estudar o 

efeito fotoacústico à baixas temperaturas, uma vez que os mi-

crofones não funcionar:l .'nestas temperaturas. 

Tem-se então um recipiente fechado contendo 

um volume de ar, ou de outro gás, que está ligado a uma. fonte 

de ruido (sinal) que e a amostra que está produzindo urna orlda 

de pressão acústica devido a excitação periódica dela, for~an-

do um sistema sonoro. Esse recipiente é formado por duas câma-

.ras ligadds por um duto ou tubo, onde a onda de pressao ac'.isti 

ca gerada numa das cama:ras se propaga ao longo do duto até a 

outra câma.ra. Uma das câmaras contem a amostra que produzL_-ã a 

onda de pressão acústica que será tranferida para o gás em for 

ma de calor ocasionan'do variação de pressão, e a outra .oa-mara 

contem o microfone que ·registra essa variação de pressao com a 

mesma intensidade que ela é produzida. 

A figura 2.11 mostra uma célula fotoacústica 

como um ressonador. 

Mediante um projeto apropriado da área e do 

comprimento do duto de ligação e do volume das câmaras a maxi

mização da onda de pressão acústica é obtida. Assim tem-se um 

sistema com propriedades de frequência definidas independente

mente do meio externo. Na presença de uma fonte de ruldo o gâs 

contido dentro da célula vibra com uma amplitude independente 
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da natureza do meio externo, e a energia transmitida pela onda 

alcança a maior intensidade nas cond~ções de ressonância da cê 

lula obtendo-se assim, um ressonador de Helmholtz. 

Supondo o gás contido na célula dostitü!ldo 

de inércia e de densidade uniforme pode-se considerar a dilata 

ção e compressão do gás como uniformes. Desse modo, o gas no 

recipiente se comporta como um fluido incompressível. 

Quando dois ou mais recipientes ou .0amaras 

comunicam-se por dutos, podem ser tratados _pelo método de La -

grange com a condição de que o comprimento de onda acúst.ica 

transmitida seja suficientemente longo em relação as dimensões 

dos recipientes. 

Tem-se então o caso de um volume de gás con-

tido num recipiente fechado, formadd de duas camaras unidas 

por um duto ou tubo. As câma:nas tem volumes V e V' e o .duto 

tem área transversal o e comprimento 1. O sinal acústico ge-

rado em uma das câmaras propaga-se pelo duto até a outra ciima-

ra onde sera detectado por um microfone sensível (fig. 2.11). 

Dependência da Frequência de Ressonância com os Parâmetros 

Geométricos da Célula Fotoacústica. 

A energia cinética do movimento de um fluido 

incompressível movendo-se através de um duto pode ser expressa 

em termos da densidade p do gás e da corrente de transferência .. 
X , ou velocidade da densidade de massa considerada. 

A expressão geral para a energia cinética e: 

2 
p !! ! u dV ( 2 • 2) 

-40-

<li III 



onde 

u = d~ /dx + d~ /dy + d~ /dz = v~ (2.2à) 

$ ·é uma função harmônica regular no volume v, que define a ve 
.31-4E. 

locidade do fluido dada por: 

v = Grad$ 

A expressao para a energia cinética do flui-

do pode ser es~rita como: ' 

( 2. 3) 

Aplicando o teorema da divergência que tran~ 

forma uma integral de volume em uma integral de superficie on-

de: 

tem-se que a equaçao 2.3 acima fica: 

Ec = 1/2 p !! ~ d~/dn ds (2.4) 

onde a integral ds é feita sobre a superficie que limita o vo~ 

lume v. Ao longo ~o duto, ~ torna-se constante e nas suas ex-

tremidades que fazem interface com os volumes v e V', tem·- se 

$'e$'', respectivamente, então: ~ = (~'-~'').A integral 

!! d~/dn ds 
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i.ndica o fluxo de cp através da região S, que define o valor 

da corrente de transferência ~ 

• 
ff d~/dn ds =X 

sendo X proporcional a tP = (_ tP '- tjl' ') pode-se escrever que 

X= C( tP'- tP''), onde C é uma constante de proporcionalidade. 

Pode-se então escrever a energia cinética como: 

E = 1/2 p/C X c ( 2. 5) 

onde C é uma constante que depende das caracter1sticas do ãuto 

de l·igação entre as camaras e X é uma variável tridimensional, 

que neste caso será tratada apenas na dimensão ao longo do du-

to. 

A natureza da constante C pode ser melhor en 

tendida considerando-se o análogo elétrico a seguir, pois as 

condições são matematicamente idênticas a est.e caso. No '.caso 

geral ·este tratamento para uma célula fotoacústica ressonant·e e 

análogo ao de um circuito elétrico RLC (fig. 2.12). 

Supondo o fluido ou gás substituido por um 

material condutor uniforme e os extremos do duto sendo subst.i-

tuídos por isolantes. Se se mantêm uma diferença de potencial 

hos extremos do condutor, no caso do duto entre as câmaras a e . 
quação X= C( tP'- tP' ') é equivalente a descrição do condutor 

onde X equivale à corrente elétrica, tjl'- tP 1 
')" à diferGnça de 

potencial aplicada e C à condutividade do condutor ou do duto. 

Neste caso, para o condutor de secção circu-

lar de raio r e comprimento 1, e para os isolantes de espessu-

ra infinitesimal e raio r temos que a resistividade é dada por: 
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R = 1/2r + l/nr2 
(2 o 6) 

onde iyzr e l/rrr
2 

sao as résistividades corresp::mdentes ao isolante e ao 

condutor, respectivamente. 

Sabe-se que a condutividade é o inverso da resistivi-

dade, assim ten\-se 

(2 o 7) 

Se o é a área transversal do duto de ligação conside-

rado, sendo 2 cr = II r tem-se 

c = a /l+1/2(ITcr )1/ 2 
(2o 8) 

Quando o gás dentro da célula é comprimido ou exp._md!. 

do, a anplitude do novimenW de oscilação é obtida multiplicando -

-se cada incremento infinitesimal do volume pela pressão ccr -

respondente e integrando sobre o volume total~ Neste caso so 

a diferença de pressão entre os dois lados do pistão de gás con 

siderado é realmente significativa, e para pequenas mudanças a 

diferença.depressão é proporcional à alteração de volume. c va 

lor total da amplitude para expansão e compressao e o mesmo 
' 

portanto, é dado pela metade da pressao final corr~spondente à 

mudança de volume de V para V+ dV, 

Sendo a pressão dada por: 

temos que a energia potencial do fluido ou ~ãs conSiderado, é 

dad.a por: 
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E ~ P dV/2V .dV ~ 1/2 p v
2 

(dV/V) 2 
p (2 • 9) 

onde v é a velocidade do som no flhl~do considerado (gás) e dV 

é a variação do volume devido à diferença de pressão que pdde 

ser escrita como X, que representa essa variação de volume. As 

sim a energia potencial para cada uma das câmaras da célula fo 

toacústica é: 

E ~ 1/2 p p 
2 

v (2.10) 

Então a energia potencial total para o sis-

tema que estamos considerando é a soma das energias potenciais 

correspondentes a cada câmara da célula 

E 
p (2.11) 

Aplicando o método de Lagrange para obter a 

eguaçao do movimento, tem-se que a Lagrangiana é dada por: 

L E - E 
c p 

(2.12) 

Então a equaçao do movimento do fluido é: 

d/dt. ( oL/ ax) - n; ax ~ o 

Assim: 

p/c X + p v
2 

X (1/V + 1/V') ~O (2.13) 
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Esta equaçao di_ferencial de segunda ordem~ 

eq. 2.13, tem solução geral do tipo X= Aept. Assim: 

2 
p = -c 

(2.14) 

v2 (1/v + 1;v•) (2.15) 

onde p é o periodo das oscilações do p~stão de gás considerado 

dentro da célula. 

Se f é a frequência da onda acústica ou seja 

a frequência de modulação da luz incidente tem-se que: 

( 2. 16) 

onde p é um valor real e negativo como mostra a equaçao '2. 15 

combinando as equaçoes 2.15 e 2.16 obtem-se a expressao para a 

frequência dada por: 

(1/v + 1;v• l (2.17) 

Sendo c a condutividade do duto com valor já 
•3·2<;!o-2.& 

conhecido anteriormente pela expressao 2.8 tem-se que: 

t (1/V + 1/V') q } 1/2 
f = v/4ll (2.18) 

1 + 112 ( rr a ) 1/2 

onde v é a velocidade do som no meio, V e v• sao os volumes das 

câmaras da amostra e do microfone, o é a área transversal do 

duto de ligação entre as câmaras, 1 o compl:-imento do duto e f 

é a frequência de ressonância da célula fotoacústica. 



Desse modo a expressao 2.18 permite relacio-

nar a frequência de ressonância da célula com os parâmetros g~ 

ométricos da célula fotoacústica e ê chamada de fórmula de res 

sonância de Helmholt~. 

No caso particular onàc o duto de ligação en 

tre as duas câmaras da célula é cilÍndrico de diâmetro d tem -

-se: 

~
(1/v + 1;v•) rr) 1.12 

f = (v d/4IT ) 

1 + rr d/4 

(2.19) 

Ainda para transformações adiahãticas onde 

pvY ~ cte,tem-se que a velocidade do som no gás é dada por: 

onde P é a pressao do gas, p é a sua densidade e y é a rela -

ção entre os calores específicos, para o caso do ar temos que 

p ar(CNTPj = 1,293 kg/m 3 , assim a velocidade do som no ar e 

v = 331,4 m/seg. ar 

A fÓrmula de ressonância de Hümhol tz pend te 

construir células fotoacústicas de parâmetros geométricos esp~ 

cificos para determinadas frequências de transmissão do sinal 

fotoacústico na célula. Explica também alguns picos de resso -

nância observados em estudos com células de ressonadores . de 

Jelmholtzem fotoacústica de sólidos dependentes da frequência 

da luz excitadora,ajuda no projeto de célUlas fotoacústicas p~ 

ra experiências nas quais a ressonância ocorre dentro de um in 

tervalo de frequência determinddo. 

A expressão 2.18 ou 2.19 junto com a expres

sao 2.1 mostram ainda que o sinal fotoacústico gerado é inver-
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samentc proporcional ao volume do gas contido na célula fotoa-

cústica, reforçando rnai's urna vez a minimização do volume de 

gás ~a. célula de forma· compativel :com a fórmula de ressonância 

de Helmholtz para maximização do sinal fotoacústico gerado p~ 

la amostra estudada. 

Célula Fotoacústica como Ressonador de Helmholtz para Baixas 

Temperaturas 

Tomando corno base a expressao 2.19,fÓE 

mula de ressonância de Helmholtz, e levando-se em consideração 

a expressão do sinal fotoacústico gerado em uma célula, eq.2.1. 

Foi projetada uma célula fotoacústica ressonante para baixas 

temperatu~~as figura 2.13. A célula está conectada a um sistema 

de vácuo, que é usado para retirar o ar e colocar outros gases 

.dentro de}a, 

A figura 2.14 mostra o esquema· do célu 

la fotoacGstica ressonante, as suas caracterist.icas sao: 

3 volume O.a camara da amostra = 216 mm . 

volume da câmara do microfone = 142 mm 3 

comprimento do duto de ligação = 40 cm 

- diâmetro do duto de ligação = 1 mm 

microfone = microfone sensivel do tipo condensador 

modelo BT 1759, colocado em um suporte de nylon. 

material da célula = latão, cobre e janela de vidro 

KNOWLES 

As figuras 2.15 e 2.16 mostram o esqu~ 

ma do sistema de detecção fotoacústica a baixas temperaturas. 

'I 



A cé.lula está ligada a um dedo frio de 

cobre em contato com o suporte da amostra, o dedo frio é res -

friado com nitrogênio lÍquido. Para o controle e variação da 

temperatura utilizou-se uma resistência de 45 Q em t0rno do de 

do frio ligada a um variac. Para medir a temperatura usou·- se 

um termopar em contato com o suporte da amostra, do tipo T 

(cobre-constantan) fazendo a leitura em um milivdlltimetro, ten 

do como temperatura de referência O 9C, O intervalo de varia -

ção de temperatura é de 100 a -140 9C (373 a 133 K) . 

A detecção do sinal fotoacústico foi 

feita usando um lock-in da PAR modelo 124 A com pré-amplific~ 

dor diferencial PAR modelo 116.-

A seguir temos a caracterização 'deSUa 

célula. 

A figura 2.17 mostra o sinal fotoacustico em função da frequê.!:!_ 

cia da luz incidente, onde foram utilizados: 

amostra de carvao em po 

temperatura = ambiente 

gás contido na célula = ar 

pressão do gás = atmosférica 

comprimento de onda da luz incidente À = 5145 A 
potência da luz incidente = 0,3 watts 

A figura mostra uma ressonância da cé-

lula com o máximo de sinal de resposta,num ~ntervalo de 170 a 

250 Hz e uma segunda ressonância que é, possivelmente, devida 

a uma pequena alteração no volume da célUla, na câmara do mi ..... 

crofone, devido a conexão da célula e o sistema de vácuo,ou um 
13 

harmônico da_ frequência de ressonância fundamental. De ,quaili-

quer forma não é de importância para as medidas a serem efetua 
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das pois os experimentos serao feitos na frequência de resso-

nância de maior intensidade. 

Foi feito um estudo da variação do si 

nal fotoacústico com a pressão e o tipo de gás contido na cê-

lula fotoacústica. 

As figuras 2.18, 2.19 e 2.20 ·mostram 

o sinal fotoacústico em função da pressão do gás contido na 

célula onde foram usados: 

amostra de carvao mineral 

temperatura = ambiente 

o 
comprimen~o de onda da luz incidente À = 5145 A 

potência de luz incidente = 0,3 watts 

gases utilizados foram nitrogênio, ar comprimido e hélio, p~ 

ra as figuras 2.18, 2.19 e 2.20 respectivamente. 

Estas medjdas permitem otimizar a 

pressao do gás, de funcionamento da célula. Como os ·máximos 

de pressão para o ar, N2 e He estão muito próximos da pres!3ao 

atmosférica os experimen oram feitos nessa pressão. 

A figura 2.21 mostra o sinal fotoacús 

tico em função da temperatura, nesta figura foi usado: 

amostra de carvao mineral 

gás contido na célula = He 

pressão do gás = atmosférica 

comprimento de onda da luz incidente À = 5145 A 
potência da luz incidcn~e =450 mw 

Os resultados neste caso foram obtidos 

ponto a ponto esperando a temperatura estabilizar para cada um 



deles. Nesta figura pode-se ver claramente como o sinal foto-

acústico aumenta quando se diminui a temperatura permitindo 

assim um melhor estudo de determinadas amostras. Isto ocorre 

devido a que o sinal fotoacústico é inversamente proporcional 

a temperatura ~Q a l/T0 ) ,e principalmente devido as propried~ 

des térmicas do gas ,já que o comprimento de difusão térmica 

do gas aumenta· em função da diminuição de temperatura ( Q~ 

)A /T ) . 
g o 

Para o estudo de absorção óptica dos 

sólidos é necessária a normalização do es?ectro obtido em re-

lação ao espectro de emissão da fonte luminosa utilizada. As

sim foi feita a calibração da célula fotoacú~tica em função do 

comprimento de-onda de uma lâmpada de Xenônio , usado como fo~ 

te de radiação incidente na amost~a , acoolado a um monocro -

mador. 

A figura 2.22 e 2.23 mcstram a integ 

sidade do sinal fotoacústico em função do comprimento de onda 

da luz incidente na amostra , obtidos à temperatura ambiente 

300 K e à temperatura de 180 K -respectivamente. Nos dois casos 

foi usada urna amostra de carvão mineral e foi usado gas He à 

pressao atmosférica,dentro da célula . 

A figura 2.24 mostra o espectro de 

emissão da lâmpada de Xenônio fornecido pelo fabr4bante ,pa-
. 

ra uma comparação com os espectros obtidos usando o sistema 

de espectroscopia montado no laboratório com a célula cons

truida para baixaS temperaturas. 
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C A P 1 T U L O III 

Algumas Aplicações 

Como já foi mencionado antes existem ! 

númeras aplicações do efeito fotoacústico, para o estudo de d! 

versos materiais, liquides, sÓlidos ou gasosos. Estas aplica-

ções podem ser do tipo, medidas de transiçãó de fase de sÕli -

dos ou liquido - sólido, medidas de absorção óptica, calorime-

tria de precisão, medidas e investigações sobre o comportamen-

to térmico de diversos materiais, propriedades de transporte 

et'c. Neste capitulo serão apresentadas algumas aplicações do e 

feito fotoacústico que estão em andamento, relacionadas à con-

tinuação deste trabalho de tese. 

Medidas de Transição de Fase em SÓlidos 

Desde a primeira aplicação do efeito 
7 

fotoacústico em sólidos duas principais correntes foram desen-

volvidas para o estudo dos materiais. Uma sobre estudos de ab-
1 .. - 1 5 

sorção Óptica em geral e de materiais opacos , e a outra s~ 

bre investigações das propriedades térmicas dos sólidos e li -
1 6- 1 7 

quidos . Dentro das propriedades térmicas, encontra-se o es 

tudo de transição de fase em sólidos. Nesta parte deste traba

lho serão apresentados estudos sobre as transições de fase do 

LiNB 4so4 (LAS) em função da temperatura. 

o interesse no LAS (LiNH
4
so4 ) vem do 
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I II fato de que ele pertence à família do tipo Me Me Bx
4

, onde 

Me ! = II (_:Li, K, Na), Me = (.K, Rb, Cs, NH
4

l e BX
4 

= (BeF
4

, so
4

, 

Seo
4

, ZnC1 4 l, cujos membros podem apresentar uma transição de 

fase comensurável - incomensurável. Como casos típicos já estu 
18-20 

dados tem-se o KLiso4 , RbLiso4 e Rb 2ZnC1 4 

apresenta 

pelo menos duas transições de fase no intervalo de temperatura 

compreendido entre 273 e 473 K. Estas transiçÕes foram observ~ 

das utilizando-se as técnicas de raios X, espalhamento Raman 
2 1- 2 3 

e medidas da constante dielétrica 

Este cristal à temperatura de 473K pe~ 

passando para temperatura tence ao grupo espacial 

5 
de 459,5 K e para c2h à 285 K. A detecção fotoacústica na tem 

peratura de transição de fase a _285 K, completou os resultados 

obtidos por outras técnicas, uma vez que, puderam ser obtj_das 

informações sobre o co1.lportamento dos parâmetros térmicos da a 

mostra tais como, a condutividade térmica nos eixos paralelos e 

perpendiculares ao eixo C e o calor específico. 

No LAS já foram observadas as seguin -

tes transições de fase, no regime de baixas temperaturas. 

A primeira destas transiçÕes é acompa-

nhada de uma forte histerese e foi observada por técnicas de 

espalhamento Raman, medidas da constante dielétrica, por r~ios 
2 1- 2 3 

X, etc. Esta transição de fase ocorre em torno de 28 K. 

" Sheno'Y , baseado em medidas de tempo 

+ de relaxação do spin em H , sugere uma nova transição de fase, 

" ocorrendo em torno de 170 K. Nesta mesma temperatura, Poulet 

observou um superamortecimento de um modo Raman. 

Os resultados obtidos pela detecção fo 

toacústica São apresentadas nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3. As 
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duas primeiras, mostram, de forma clara, a existência da tran-

sição de fase em 285 K, já estudada. As figuras 3.2 e 3.3 sug~ 

rem fortemente que, uma nova transiçã'o de fase ocorre próximo 
23 

de 170 K, como propoe Shenoy . Isto poderia explicar o super~ 

22 

mortecimento do fonon óptico observado no espectro Raman 

As amos·tras foram crescid?s por evapo-

raçao lenta de uma solução supersaturada de LAS na temperatura 

de 309C, e cortadas segundo seus eixos cristalográficos. 

Para se assegurar a absorção óptica 

nesta amostra, que é transparente na região do visível, metali 

zou-se a superfície perpendicular ao eixo no qual se pretendia 

observar o comportamento da condutividade térmica em função da 

temperatura. Estes procedimentos garantem que as observações 

experimentais dizem respeito apenas à variações no comportame~ 

tó térmico e não óptico da amostra no processo de transição de 

fase. 

A figura 3.4 mostra o sinal fotoacústi 

co em função da temperatura de uma amostra de germânio para 

cornp~raçao e normalização do sinal fotoacústico em função da 

" temperatura do LiNH4so4 (LAS). 

Este trabalho ainda nao foi concluido 

faltando a normalização do sinal fotoacústico do LAS em rela-

çao ao sinal fotoacústico do Germânio obtido nas mesmas condi-

çoes , faltandi ainda medidas da mudança da fase do sinal foto 

acústico na passagem pela transição de fase que a amostra so-

frena mudança da-temperatura. 

Agradeço ao Pf. J. Mendes Filho , do 

departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceará , pelo 

fornacimento das amostras de LiNH4so4 (LAS) 
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Calorimetria de Precisão 

Fez parte deste trabalho o projeto de 

uma célula fotoacústica com características de ressonador de 

Helmholtz, utilizada em medidas de calorimetria de precisão. 

Esta célula foi utilizada no estudo da 

relaxação de portadores excitados por pulsos de corrente elé -

" trica em semicondutores na presença de um campo magnético O 

campo magnético foi aplicado em duas direções uma perpendicu -

lar e outra paralela à direção da corrente elétrica aplicada 

no cristal. O sinal acústico observado devido a relaxação tér-

mica dos portadores excitados, foi otimizado em função da lar-

gura do pulso da corrente aplicada no semicondutor. 

As medidas de relaxação térmica foram 

feitas com resolução temporal. Para tanto, o sinal proveniente 

do microfone foi filtrado por um amplificador "lock-in", segu_! 

do de um integrador "box-car", monitorado por um osciloscópio 

de alta resolução em tempo. 

Esta câmara acústica ressonante foi u

" tilizada no trabalho acima mencionado , cujas características 

sao: 

3 
volume da camara da amostra = 393 mm 

3 
volume da câmara do microfone = 226 mm 

comprimento do duto de ligação = 15 cm 

diâmetro do duto de ligação = 0,5 mm 

A frequência de ressonância desta cél~ 

la tem o seu máximo de ressonância num intervalo de 154 a 164 Hz 

As amostras estudadas foram GaAs, InP, InGaAsP e CdS. 
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Para o futuro temos em vista tentar: 

- Estudo de absorção óptica em materiais do grupo III-V {GaAs, 

GaAlAs, ... ), crescidas no Laboratório de Pesquisa em Dispo-

·sitivos {LPD), na UNICAMP; 

- Estudo de absorção óptica por materiais formando estruturas 

epitaxiais, visando desenvolver um método de controle não 

destrutivo de difusão de impurezas em função da profundida-

de da camada analisada; 

- Estudo de transição de fase de compostos de amónia, em cola

boração com a UFCe; 

Estudo de absorção por impurezas residuais devido ao cresci-

mento das camadas epitaxiais, na faixa de temperatura de lOK 

até a tt~mperatura ambiente. 
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A P ~ N D I' C E A 

Solução das Equações Diferenc-iais de Difusão Térmica 

N~ste apêndice sao apresentados as so

luções das equaçoes de Difusão Térmica 1.4 a, 1.4 b e 1.4 c do 

capitulo I, para cada uma das regiÕes do modelo da célula foto 

acústica, com mais detalhes. 

Para cada uma das regiÕes temos as e -

quaçoes de Difusão Térmica correspondentes. 

Para 0 <X< 1 
- - g 

Para -1 < x <O 

a 
at 

Pa-ra -(1+1 ) <X< 1 
s 

a2 $
5

(x,t)_ 1 a 
ax2 

85 at 

$a(x,t) _A 

<jJs (x, t} = o 

ax 
e 
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gião -1 < x < O. 

cri ta na forma 

a 
at 

= 

Solução da equaçao diferencial na re-

A equaçao diferencial A.2 pode seres 

A. 4 

Para resolver esta equaçao reescreve-

-se <jJ como superposição de soluções particulares, tomado a 

soma da solução da equação homogênéa e as soluções particul~ 

res com Fl e F 2 separadamente . 

. Solução da equaçao homogênea. Nesta 

solução <jJ nao depende do tempo, portanto, pode ser uma cons 

tante ou depende de x. Então: 

A.5 

ou 

A.6 

Solução particular de <jJ com F
1

: 

-A ea.x A. 7 

Com Fl <jJ e constante no tempo, entã-o 

a solução é dada por: 

A. 8 
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. 2 
d = -A/a 

Portanto, 

A. 9 

Solução particular de ~ com F2 : 

A.lO 

A dependência temporal neste caso e 

iwt determinada por e então a solução da equação A.lO é do ti 

po: 

iwt 
e A.ll 

onde f(x) é uma função dependente da posição a ser determina

da. Colocando ~ 4 na equação A. lO pode-se determinar f(x), as 

sim: 

' a" f(x) - i w 

ax2 
f (x) 

= 
ax 

-A e A.l2 

Para f(x) tem-se dois tipos de solu -

çao, uma é a solução da equação diferencial homogênea A.l2 e 

~ - ax a outra e a solução particular da equaçao A.l2 cOm -A e 

A.l2 tem-se 

Para a solução da equação homogênea 

i w f(x} = O 

~a 
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Para esta equaçao diferencial A.l3 a 

solução para f(xl é do tipo: 

A.l4 

onde 

2 a - i a ~ + li 

escrevendo lf = (i+l) 1;/2, definimos que: 

f (x) 
-a x a 

A.lS 

Assim a solução para f(x) e dada por: 

A.l6 

A solução particular com -Aeax vem 

da equaçao diferencial A.l7, ""- segui'r: 

f (x) 

onde 

E ~ 

2 
f(x) - oa 

E ax 
~ e 

E(a 2 

- A/ ( a2_ 

f (x) = -A eax A.l7 

A sOlução para f(x) e então do tipo: 

A.l8 

- o~) ~ -A 

a2 A.l9 a 
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Assim a solução geral para $a na região 

-1 ~ x ~ O é dada pela soma de todas as soluções particulares e 

da solução de equação homogénea. Então: 

gião o < 

'2 ~g -2 
ax 

ax e
2

x+ de + 

X < 1 
g 

1 a ~g 

sg at 

a x 
(Ue a + A.20 

Solução da equaçao diferencial na re 

= o A. 21 

A solução desta equação A.21 independe~ 

te do tempo é do tipo: 

$l =A + Bx A.22 

Devido a condição de contorno, de que 

no instante t=O a temperatura é a ambiente e que em qualquer 

tempo, na extremidade onde x=l a temperatura também é igual 
g 

à 

temperatura ambiente, tem-se que a solução A.22 é: 

~1 = (l-x/1 l e 
g o 

A. 23 

Para a equaçao diferencial A.21 a solu-

çao dependente do tempo, como no caso da região anterior, tam -

bém e determinada por eiwt. Assim escreve-se que: 

iwt 
e A. 24 

Neste caso, resolvendo, analogamente as 

·72-



equaçoes A.l3 a A.l9.,tem-se que a solução será dada por: 

<P 2 = e exp { - a 
9 

x + .iwt J A. 25 

onde = (1+il A.26 

Logo a solução geral para a região 

O < x < 1
9 

e dada pela soma das soluções <Pl e 4> 2 . Assim: 

A.27 

onde e0 e uma constante real e 8 uma constante complexa. 

ao -1-1 < x < -1. s -

Solução da equação diferencial na regi 

A solução da equaçao diferencial nesta 

região tem a mesma forma da solução da equação diferencial da 

região anterior para O ~ x ~ 1
9 

(equação A.27). Neste caso de 

ve-se notar que x agora varia somente numa pequena região ~ 

(de -1 a -1-ls), portanto, deve-se deslocar a solução ante

rior (eq. A.27) de um comprimento ~gual a 1, x ~ (x+l). Assim 

a solução geral para esta região é dada por: 

$s = 

~s = 

onde 

<1+ x+l) w0 + w exp {os(x+l) + iw 

ls 

1/1 (x+l+l ) 
s s wo + w exp {os(x+l) 

cr = (1+il 
s lw/2S 

s 
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Aplicando as condições de continuidade 

das soluções das equações de difusão térmica para cada uma das 

regiÕ"es, gás, amostra e substrato, dadas pelas equações 1.11 

a 1.13 (Cap. I) e levando~se em conta as condições de contorno 

1.15 e 1.16 (Cap. I) e ainda separando a parte real e a parte 

imaginária das soluções, pode-se determinar o valor das cons -

tantes e, e 0 , w, w
0

, e 1 , e
2

, U e V. Assim para a comoonente AC 

das soluções tem-se 

8 = u +V- E A.31 

w = u e 
-a 1 

a 
- E e -a1 

-k cr e = k cr u - ka cr v - kaa E g g a a a 

-a 1 cr 1 
-a1 ks 

a 
k ·.· a 

kaa E cr w -- u e e - e s a 

Para a componente DC: 

e o = el + d 

wo = el + e
2

1 + d e 
-a1 

-(k /1 )60 = k e2 + ka a d g g a 

(ks/lslwo = k a e2 + k 
a " d e -a1 

Resolvendo estas equações 

A.32 

A. 33 

A.34 

1 •. 35 

A.36 

A. 37 

A. 38 

algébricas 

obtem-se os valores de e 0 e a que são, neste caso, as constan 
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tes de interesse já que eo e e são as constantes da componen

continua e senoidal, respect~vamente, da solução da equação de 

difusão térmica da região do gás, no modelo da célula fotoa -

cústica. Os seus valores são dados por: 

-r o 
ao = 

2 ka a 

e 

onde 

b = 
A k 

s s 

A k a a 

, g = 

- a1 + {1 -e-a1)[1 - R alsl_ 
A.39 

1 + R 1 + R 1 ga gs s 
1 

1 g 
g 

Ol -<Jl 1 
1 a a -a Ir-) (b+l)e -(r+1) (b-l)e +2(b-r)e 

A k 
g g 

A k a a 

1 a 1 -o 1 (g+.l(b+l)ea- (g-l)(b-l)e a 

' r a 
a 

A. 40 

= Ü+i)A 
a 

Assim temos pela equaçao A.27 e as e

quaçoes A.39 e A.40 a soluçao da equação de Difusão Térmica p~ 

ra a região do gás na célula fotoacústica. 
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