. "EFEIT0 FOTOACUSTICO EM SOLIDOS"

-CARLOS LENZ CESAR

Tese de Mestrado apresentada
& UNICAMP, ’

- 1979 =



Em membria do

Prof. Sergio Porto

A meus pais,

‘Homero e Hulda

e a Gerusia.



AGRADECIMENTOS .

Ao Prof., Helion Vargas, pela paciéncia e entu~

siasmo com que orientou este trabalho.

Ao Prof. Luis Carlos M., Miranda pela co-orien-

tagao no desenvolvimento tedrico.

Ao Prof., Homero Lenz Cesar pela ajuda na revi-

s80 deste trabalho,

Aos Professores J.A. Meyer e Alvin E. Kiel pe-

las discussoes,

Aos colegas Joao V. Penna, M.A.A. Siqueira e

Brunc Meyer pela ajuda prestada.

- Ao tEcnico Teodoro e & oficina mecinica do Ins~

tituto de Fisica da Unicamp. .

- A Paula Lenz Ceésar pela pacieéncia nz datilogra-

-fia.



CINDICE

Acnaneczﬁnnmos
INDICE
Inrabnugzo .

CAPITULO 1 - DESENVOLVIMENTO TEORICO

1.1. CONDUGAO DE-CALOR

1.2. PRODUGAO Dé CALOR NA AMOSTRA

1.3. DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURA NA CELULA

1.4. PRODUGAO DO SINAL ACUSTICO )

1.5. SINAL DE AMOSTRAS ALTAMENTE OPACAS
"CAPITULO 2 j-PROCEDiMENTO EXPERIHENIAL
"2.1, EXPERIENCIA 1 .

2,2, EXPERIENCIA 2
'cAP11ULb 3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1. EXPERIENCIA 1’ . -

- 3.2, EXPERIENCIA 2

" CAPITULO 4 - DISCUSSEO

ANEXO

REFERENCIAS

1¢

18

22-

28
35

39

44
47

55

61



INTRODUGAO . ‘

0 efeito fotoactustico em sElidos, embora de apli--
cagao recente, ja havia sxdo detcctado hd um sEculo

(1880) por Alexander Graham Bell1

Com um tubo de escuta, ele ouviu o som produzido’
em uma célula fechada, contendo ar e uma certa amostra,
iluminando-a intermitentemente com um feixe de luz so=

lar.

_Datam também desta gpoca estudos realxzados por
Rontgen Lord Rayleigh » Mercadier‘, Pteecef e ou;
tros. Observeram o efeito fotoacﬁstico também em ga-
ses e desenvolveram analise qualitativa do fendmeno.

Na &poca o efeito foi %isto apenas como curiosidade
sem'valor pritico.

Muito tempo depoxs, o efeito fotoecustlco en gases
raésou a ser utlllzado como tecnxca de anilise espec—-
'trosc0p1ca, porém o efeito em solzdos contlnuou esque—'
cldo so v1ndo a ser reativado enm 1973 com oS traba-

lhos de_A. Rosencwaig® e J.&. Parker

0 nome mudou de efeito oticoacustico para fotoacUsti—
co a fim de diferencia-lo do efeito acusticodtico, no
qual um feixe de laser & defletido por ondas acisticas

ex un cristal,
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No efeite fotoaciistico em sdlidos a luz interrom-
pida periodicamente & absprvida pela amostra, onde se
transforma em pulsos de calor que dac origem a flutua-

goes de pressdo ou ondas acisticas no gis.

Existem dois mecanismos que podem transformar o
pﬁlso de calor produzido- na amos&ra em-ondé acistica
no gas. Um, puramente meﬁﬁnico, oiiginéfse da dilata-
gac periodica da em&stra. No outro, o© fuiso de calor

¢ transmitido ao pgids, que ac se expandir periodicamen-—

te gera a onda aclistica.

Devido acs valores pequenos dos coeficientes de dila-
- tagdo nos solidos, a contribuig3o do primeirc mecanismo,
para a maioria dos sdlidos, & praticamente desprezivel
em' relagao ac segundo.

Lord Rayleigh? , em 1881, havia concluldo que o efei~.

to se devia ao primeiro mecanismo. Preece®

s Hercadigr“
e maés recentemente, Roéenqwaig e.Gershb' baseados em-
experiEucias e calculos tedricos cgncluiram;‘no entanto,
que & vibragio mecanica do_§§1ido‘E muito pequena para

.

dar conta da intensidade dos sinais observados.

Baseados no segundo mecanismo, Rosencwaig e Gersho?,
represehtado'de agora em diante por RG, desenvolveram
"um modelo simples, segundo o qual a pequena camada de

. gas capaz de responder termicamente a variagao de tempe-
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- . . . - )
ratura na superficie da amostra atua como pistao sobre

o resto do gas, produzindo a onda actGstica.

0 objetivo deste trabalho 2 introduzir no modelo de
RG, a resisténcia térmica de superficie na transferén-
cia dercalor da amostra para os outros componentes que

constituen a celula fotoaclstica.

0 presen:e.tfabalhé est; subdividido em quatro ca=
pitulos e um apendice, 0 capitulo 1 apresenta o desen-
volvimento tedrice do modelo proposto. O c;pitulo 2
expoe o procedimento experimental, o equipamento uti-
lizado e a construgao da celula. a'capItdlo 3@ dedica-
do aos resultados experiméntais obtidos. A discussao
dos :es;ltados experimenta{s obtidos e sua comparagaoc
entre o modelo ée RG ¢ o aqui propostoc constitue a ma-
téria do capitulo 4. 0 é;ﬁndice descreve um pgoblema
simples qﬁe exemplifica bem.a inclusio da resisténcia
teérmica de superficie, referindo-se ainda 5‘5£dem de

grandeza dos tempos de transferéncia e difus3o t&rmicas.



CAPITULO 1

DESENVOLVIMENTO TEBRICO

0 efeito fotoacUstico AeQe—se a uma variagac periEq
dica de temperétura na camada de gas adjacente a amos-
tra. Esta variagéo € produzida peia ébsorgﬁo-dé luz pul-
sada na amostra e que depois & transmitida ao gas sob
forme de calor. Seu estudé requer o conhecimento do me-
‘canismo de produgdo e transmissido de calor da amostra

para o sistema.

1.1. CONDUGCAO DE CALOR

-

A equagzo diferencial da temperatura pode ser obti-
da considerando=se um fluxo de calor (J) que atravessa

um elemento de volume dV.= 8 dx (Fig.l).

J(xy . J(x+dx)-

4 1.

T T

x x+dx
Fig.l
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J & a quantidade de calor que atravessa, por unidade
de tempo, uma superficie unitdria perpendicular ao f£lu—
x0. A quantidade de calor armazenada em dV, por unida-

de de tempo (dJ), devido ao fluxo sera:

dd = {I(x) - J(x+dx)} s = —(37/8x) Sdx (1)
J & relacionade com a temperatura pela lei de Fourier
J = - K (87/3x), (2)

onde K # uma constante positiva chamada de condutivi-
dade termica (K]} =:(energiaJ / {tempe x distancia x
‘temperatural. Na reali&a&é,.K pode depender da tempe-
fatura'e da posigac, e, ;sgim, a equagio (2) serve co-
mo definigcao de K. Para pequeﬁas variagﬁes da tempera-
tura, entretanto, pode ser considerado constante. o

" . sinal negativo na eguaggo (2) aparece pqrque.o'fluxo de
calor se di em sentido contrario ao do gradiente da tem-

peratura; inde da mais alta para a mais baixa.

De (1) e (2) ven

dd = K (9%T/0x?) Sdx. : (3).

Por outro lado,a quanti&ade.de calor armazenada no
elemento de volume dV, no tembo dt, dévido a variagao

~de temperatura. 8T & fornecida pela expressio:

dQ = cdm 6T, (4)

[
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onde ¢ & o calor especifico do material em questﬁq
(tfatamenty ;ermodinﬁmiqﬁ mais‘rigoroso mostr;ria
que no caso apareceria o s isto &, -0 calor éspéc{—-
fico a pressac constante).

Derivando.(é), obtem—-se:
ad = ¢p (3T/3t) Sdx . " (5)
Comparando (3) e (5), tesulta:
(321/3x%) = 1/a (BT/3t) , ° ©{6)
onde o = Efpc & chamadérde coeficiente de difusao

térmica e [a) = (3rea) j.(tempozj'.

A introdugao.de termos devido a fontes de calor mo
elemento de volume Qv significa reescrever a equagsao
(3) da seguinte forma:

dd = K (92T/9x%) sdx + P§ dx , . o
onde P & a densidade de poténcia gerada no elemento
de volume 4V considerado. Obtém-se entao uma expres-

830 mais geral para a.equagao (6):

(3%1/3x*) = 1/ (3T/3t) - P/K (8)



1.2. PRODUGAO DE CALOR NA AMOSTRA

Suposig¢ao muito razo3vel para a intensidade da luz

incidente na amostra e:
I(t) = 1/2 I, (1L + cos wt) (9

I(t) tem a forma repreqentada na Flg 2a. A Flg 2b
mostra treés formas reais de I(t) para 0g. cagos assina-
lados na Fig.2c, a saber:

d<R, d=R e d>R.

A Fig,2 indica que a equagao {9) & tanto mais sa-
‘tisfeita quanto mais d -tende para R. Nos oulros casos
pode~-se tomar (9) como o primeiro termo de um deser-

volvimento em série de Fourier da forma real de T(t).
A amostra absorve a luz incidente gégundo a lei:
Ia(x,t) = I(c) exp(Bx) (x<0),
onde B € o coefi;iente Ac gbs;r;Eo otica e Ia; 2 inten-
sidade de luz absu;vida; ‘

A densidade de poténcia absorvida, notando que I &
poténcia por unidade de &rea, sera:
dTg(x,t) -/ dx = BI(t) exp(Bx) - (x20),"

obtendo-se assim para o P da equagao (8):

.

P(x,t) = 1/2nBI, exp(Bx) (1 + cos wt) (x<0) {(10)



. A inclusao do fator N diz respeito a.razﬁo da

energia transformada em calor para enérgia luminosa

absorvida.

o - Mo 2M/w 3lfw amy




P3 do "chopper" e diimetro do
1 'd<R; 2 d=R ;d>R
Fig. 2¢

feixe de 1luz.
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1.3. DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURA NA CELULA

As consideragoes dos itens anteriores permitem

formular matematicamente o problema, como segue.

N ' : . \\
GAS AMOSTRA " BACKING
LUZ

1

3 1 i [ i
L] v L] ] R T

x=ty x=2MMg x0 - x=—f x=(L42y)

Fig.3

Para isso € conveniente utilizar o esquema da Fig,3.
"Backing” & o material que fica atris da amostra. B .
possivel conseguir experimentazlmente que nem o gésre
nem o fbaéking" absorvam luz. As equagoes para cada -

regiao da Fig.3 -sde:
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.2 ) 2 _ ’ . . . .
3%y, / ¥x ey (awg/a_t)l o B<x<e) (1D

3%, / 0x® = /oy (¥5/3E) = (NIGB/ZK,) exp(Bx) {1+exp(int))

(-2 <x<0) (12)
3%yy / 8x? = 1fay (3Y,/3t) -{e(l+£b)<x <2} (13)

Em {12) cos wt foi substituido por exp(iwt) de medo

‘que a parte real da solugae final & que vai interessar.

Interessa apenas a parte»periadica das solugoes ¥is

denotadas por ¢j (j = g, 5 ou b).

As fungoes

bg = O exp(-0gx + iut) _ (14)

¢ = {U exp(o.x) + ¥ exp(-0,x) - E e%p(Bx)} exp{ivt)

(15)

¢, = B explop (x+2) + iwe} - o (16)

com 03® = dfwfa; S 05 = (1+idaj = (1+i) (/20 t/?

e. E= AI(Bz—Osz) onde A -'nIoBIZKs

satisfazem as equagoes (11, 12 e 13),
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Na equacio (14) o termo éxp(+0gx)>f0i omitidorporf
que se.esbera que a temperatura ngljanéia de viﬁro
seja a ambiente, isto &, ¥g = Tys logo &5 = 0 (o com-
primento lg sendo suficientemente longo para que
bxvt—cglg) = 0, ou seja, lcglgl >> 1, Pelo mesmo mo-
tivo nio aparece exp{—ub(x+2)}Hna equagac (16}, pois

lopipl >> 1),

Falta agora estabelecer as condigdes de contorno

para x = 0 e x = -4, Uma das condigoes & a da conti~

N

‘muidade do fluxo de calor entre dois meios i e j, oun
seja:

Ky (3%3/3m) = Xy (383/3n),

onde  dn significa a derivada segunde 2 normal a super-

£ficie de separégio entre i e j.
A outra condigao usada em quase todos os trabalhos

antericres sobre efeito fotoacistico, particularmente

por RG, © a da continuidade -da temperatura.

Esta condig@o, no entanto, & muito restritiva. Sen

significado fisico € que a transferéncia-de calor, na
superficie de separagao entre i e j, € instantanea., O
finico dos trés mecanismos de transferencia de calor

em que istc acontece @ o de condugac. Mas condugao € a

- s

g
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transmissio de calor atravées de vibragoes moleéulares,
e como nEo\hE.ligagSes moleculares entre duas supér—
ficies apenas encostadas, a condugao & muito dificul-
tada. A convecgao e a radiagEo'exigeﬁ um certo tempo
para que a superficie transfira calor. Um corpo aque-
cido sob a agdo de um fluxo de ar, po;‘eﬁeﬁplo, leva
algum tempo até que sua superficie atinja a temperatu-
ra do fluxo de ar;"

Carslaw e Jaeger?, discutindo este problema,dizem:-

"Esta condigso.(®i = 83) s6 sera valida para um con-
‘tato quase perfeito entre as dués superficies, tal co-
mo uma juntz soldada. Em tedos os outros.casos, mesmo
para sﬂpéfficies oticamente planas, pressionadas umas
sobre as outras, a transfer@ncia de calor se da pelos‘
mecanismoé ﬁ e E”.

0 mecanismo D acima € transferencia linear de calor

~Kj (30;/3n) = H(®; - &;)

e E, a transferéncia por radiagdo

-kj (3%3/3n) = oe(e;" - ¢j"), ,'
_onde o0& a constante de Stefan-Boltzmann e € a emissi-
vidade da superficie radiante.

0 mecanismo E transferma-se¢ no D quando a diferenga
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éntre ¢; e ¢j for mui:o hénor que Qi. Outro caéo em
que D ogorre & mHa transferEncia_por convecgao. Mate~
riaié aquecidos postos em contato com um fluide que‘
escoa, terzo um H qhe depende da velocidade de escoa-
mento e da forma geométrica do material. Este H deter-
minara o tempo de resfriamento do matgrialv Exemp16

do calculo do tempo de equilibfio térmico nos casos

em que H tende pa}a'zero e para infinita (¢; = ¢j),
determinando assim os tempos de transferencias e di--

fusao térmicas, aparece no apéndice.

H & chamado de condutincia térmica de superficie
e seu inverso, de resisténcia t&rmica de superficie.
Sua dimensao & (H)} = (energia) / (irea x tempo x tem-

peratura) = (fluxe/temperatural,

No modelo aqui desenvolvido, H € estimado como ten-
do um valer pequeno, em contra posigio ao de RG, em

que H tende a infinito.

. Assgim, as condigdoes de contornc ficam:

Kg (30,/3%) = Ky (30,/3x) . . (x = 0) (17)
R, (38,/3%) = Ky (38,/0%) (x = -1) . (18)
-Rg (30,/3x) = Hy (95-8,) k=0 a®

-~
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Kg (305/3%) = Hy (D,-0p) (x = -2) (20)

Definindo:

.

g = KpGg /K 0.3 b = Kpop/Kg0g; * = B/og e hy = Hj/Kg0g

i=gebd
e substitﬁindo.as equagoes (14} a (16) nas (17) a (20),

obtem-se o sistema de equagoes:

1 -1 g 0 u \ T
o Os* -eOst 0 bl v re B%
= E, (215
(g -(emg) -hg 0 | @ rehg
(1-b) e %5t — ()%t 0 mpf | B[ \(r-hb)e‘BL

do qual, pela regra de Crammer, obtem-se para O:

o

by i
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1 -1 r 1]

e—osz _ecsi re-Bl b

(tehg)  -(1hg) (r#hg) 0
O-hy) 9 (14t e®s* (r-np) B 1wy

o= E (22)

1 -1 g 0

e—usl _éosi - o . b

" (1+hy) -(1-hy) ~hg 0

(-b) %% S st o hp

Multiplicando-se a segunda e quarta linhas do numera-
dor e’denominador por hy e b, respectivamente, reduz-

~s¢ a ordem do determinante, obtendo-se:

4

(e-1) (E+13e%5% & (r41) (1-E3e 9% - 2(z-0)e P2 -
8= E ., (23)

(D) ogrp/ing)¥s* 4 (E-1) (1-gralng) s

onde £ = bhbj(b+hb) e, conseqguentemente:
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hp+b(1+hy) ' hy+b(1-hy)
L4E = e 3 1 —E= —
" bthy | " bthy

rhp+b (r-hy)
e r-f =

b+hy

Para o caso de RG, H tende a_infinito, portanto,

E+b, g/h + 0 e a equagao (23) Ffica:

(-1) (o+1)e%5* + (r+1) (1-b) e O% - 2(r-b)eP* .
N E (24)

1) () e™” 4 (b-1) (1-g) & O
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1.4, PRODUGKO DO SINAL ACOSTICO
Uma vez obtido 0, o desenvolvimento segue o mode-
lo de RG.

Retomando @a =0 exp(imt-agx) nota-se que apenas

uma pequena camada, da ordem de 2H/ag, € capaz de
responder termicamente a variagao de temperatura na

superficie da amostra (Fig.4 e Tabela 1).

wt=0

.
.
-

3m/fu -
i

1
zn/ag

o

X
, s
wf2

SOLIDO

¢g = exp(—asx) cos(mt*agx)

FIG, 4

Distribuig@o espacial da temperatura para varios wt

-ma camada de gas adjacente 3 superflcie da amostra.
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A Tabela 1 fornece alguns valores dessa pequena

camada no caso de ar e heélio.

Freqiiencia 7 2Hug ZHug
_ . ar helio

(Hz) : (cm) 7 (em)

30 0,36 6,82

100 ' 0,16 0,45
200 0,12 ' 0,32
500 ' 0,07 0,20
1000 ' - 9,05' 0,14

, 1500 0,04 | 0,12

TABELA 1 -

Nota: u, = 1/a, = vZo_/uw
_— B g £

A suposigao de que‘!lg >> ZHug, foi considerada
ao supormos laglg[ >> 1. 0 interesse agora & achar
a média no espago dﬁ temperatura na camada Zﬂué,

' que age comc um pistao sobre o restante do gis.

: 2 Mg _
<P(t)>= (1I2Hug) { e exp(imt-ugx) dx
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Donde:

< ¥(e) > = (0/2/IM) expli{wi-N/4)} (25)

Nesta camada 2Ny, o gis & suposto ideal e a pres-

"sao constante, donde
SV/V, = 8X/Xy = 8§T/T,
‘e, O6X(t) = ZHug < &(t) > /T, (26)

0 restante do gas responde adiabaticamente, isto

m
-

(seyv,Y + YPoVthl v = 0
8P = YP 8V/V, = ypodx/s?,g . (27)

e, logo,

§P(t) = Re {(YPoug/v2 Toig) 0 expli{wt-If&)}=

= Re {Q expli(wt-N/431}, . (28)
em que . Q = (yPoug/JE Tolg) ©.

-

n = 1 & hipBtese razoivel, j& que os outros.pro-
cessps de decaimento sao muito menos efetives. Dai,

para os dois modelos,
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Yibo B (e=105+1) e%8% — (r41)(6-13 %542 (o) BB
Qpe = '
27Tl Ky (B2-0g%) (g+1)(b+1) %% - (g-1)(b-1) 5%
(29)
TPo By (eaXEDe S -y e 75 o ooy P
Q= : { . }

EThy Ko (FP-0g)  (E+1Nl+gra/hgde”s (E-1)(1-grg/ng) e 05t

~(30)

Como foi assinalado anteriormente o interesse estia

sobre a parte real de 8P(t). Assim, fazendo

Q=103 f.%QZ, onde Q1 = Re{Q} e Q; = In{Ql} , vem:

_6P(t) .= @y cos(we-T/4) - Q3 sen(mt—ﬂf4) (31)

.

N

au GP(tj = q cos{wt-9-N/4) > : (32)

sendo g = |a| = (9;2+0;)'2 e ¢ = arcrg(a/qy).

0 modulo de  fornece a intensidade de sinal foto-
acistico. 0 sinal eletrdnice serd o sinal de pressio
—mﬁltiplicgdo pelé sensibilidade do microfpne; ou seja:

S = Se q cos(wt-¢-N/4) , - (33)

em que Se & a sensibilidade do mierofone. Seu valor,

usualmente, fica em torno de -60 dB ou 10mV/Pa.
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1.5. SINAL FOTOACHSTICO DE AMOSTRAS ALTAMENTE OPACAS

0 caso de interesse neste trabalho € o amostras

altamente opacas, ou sejat
BL >>1- e B > g,

Pode-se estimar a ordem de grandeza dos parame-
tros que apareéem nas equagoes (29). e (30), como ze-
gue, g e b independem da frequéncia, Tratando-se de
amostra e "backing™ sdlidos, a e K tém valores pro-
ximos e, consequentemente, b sera da ordem de 1, A
‘Tabela 2 mostra que a condutividade nos gases & da
ordem de 10--3 W/emK e a dos solldos de 1 W/ch e
que a dlfus;vxdade é da mesma ordem de grandeza .tan-
te para os gases quanto para os solidos. Isto indi-

- -3
ca que g € da ordem de 10 ..

Para avaliar H, partindo da hipétese de que a
transferéncia de calor se di por radiagio, vem para

o fluxo de calor na superficie:

- = - .'— .‘
JJ Cej; (¥ WJ ).

Sendor Yo = Ty + &g , Wj =T, + Qj_'e &5, &5 << . To,

35 = Gej To*(1+0,/T)" = (1485/7,)")

donde Jj‘is 4U_ej To! (@s—¢j).



23

e, portanto,.ﬁj.=ﬁu ez TDS.

Levando em conta ¢ valor da constante de Stefan-
-Boltzmann, towando a temperatura como 300 K e, 24

da ordem de 0,7, que para a maioria dos materiais j&

" & um valor elevado, obtem-se

Hy ~ 107" W/em K.

L3 . -~ - - o Iy
No caso particular do germanio, 2 frequéncia de

20 Hz, obtem-se da definigaoe de h; que

-
hy ~ 1077,

Portanto, para freqiiencias mais altas, hy sera

ainda menor, Logo, .
. b~ 13> g o> h

j.

.Nao interessa considerar frequsncias abaixc. de
20 Hz, porque comeg¢a a nao valer a hipctese da expan-
8ab adiabatica.

Assim na equagao (29) despreza-se exp(~BR) e,

052 en comyaragﬁb a Bz, larepgal, obtendo-se:

YIoPo va,  e1)e%5t (1) Ot
Ige” Yog — | —— | (3%)
Vitely Kso  (b+1)e%5% 4 (b-1)e7 st

En (30) & -serd da ordem de hy e pode-se desprezar
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tambén exp{-BL), Gsz em camparagﬁo aB®, 1lare,
além disso, E-reldtivamente al.e {(gxl) frente a

g/hg. Neste.caso,

YIPo 0y HgYlag . :
Qg = —— — — | coth(ogl) | .(35)
3/2 : S )
ZTOLg Kg Kgw )
Qutro parametro importante E.asﬁ ¢ que tera uma
interpretacao fisica mais imediata quande escrite

sob a forma : /
Taghl = ('_rDl'r)l .

em que Tp = Hizlas' & o'tempo de difusdo t@rmica na
amostra (ver apéndice) e T, o periodo da freqiéncia
.da,intérmitgncia com que ‘a luz & cortada (frequen-
cia dO'"chopper").

.Para o caso,'thamido de termicamente grbsso; em
que aghk >> 1, ou seja Tp »> T, as equagdes (34) e

{35) formnecem:

Gpe = YloPo Yo, Ya / V2 T, 2, Kgu . (36)
e dp = YIP, ag Hg Y, / 2 T, 25 K, Ksm”."(an

No termicamente fino, isto &; a f << 1, ou seja,

Tp << T, com a ressalva feita acima da freqliéncia
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ser maior que 20 Hz, tem-se

Qg = YIofo Vag oy / vZ o1, Lg b Kgu (38)

e q. = YIgPe opag Hy / 2/2 1, g Ky Kt w?  (39)

0s resultados aqui obtidos serao retomades du-

rante a discussao dos resultados experimentais.
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PROPRIEDADES TRRMICAS DE ALGUNS MATERIAIS IMPOR-

TANTES EM EFEITO FOTOACUSTICO

T = 300 K
GASES K(/enk)  alem’/s) og/em®)  Co(I/gK)
ar 0,26x10"° 0,22  1,17x10° 1,00
hélio 1,5%10°° 1,62 .0,18K10°° . 5,19
nitrogénio 0,26X10° 0,22 1,14X10°° 1,05
argénio 0,18x100° - 0,21  1,62X10 0,53
AMOSTRAS
germanio 0,67 0,38 5,38 0,33
grafita 0,28 0,18 2,25 0,71
“BACKINGS™

 ago inoxidavel 0,15. 0,035 v 7,86 0,45
aluminio 2,00 0,97
pyrex 0,01 0,005 2,32 0,84
quartzo .
(/1 eixo—c) . 0,12 0,064 2,65 0,71
safira (AC203) " ' .
e rarar e 0,30 0,075 4,00 1,00

YABELA 2
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CAPITULO 2

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

0 nosso objetivo era nao s determinar a ordem
.de ‘grandeza do sinal fotoacﬁstico quanto principal-
mente sua dependfncia do tipo de gias utilizado, do
material do "backing" e da frequéncia, tendo em vis-
ta éue essas infbrmagaes permitir-nos-ia comparar
¢ nOsSso com outros modelos tedricos existentes .
atualmente. Em particular, queriamos cotejar as

equagoes (36) e (37).

2.. EXPERIENCIA 1

Com a finalidade de examinar a dependéncia com.
.0 gds e o "backing”, usamos.a célula fotoacustica.

ilustrada na Fig.6 e o arranjo experimental da Fig.7,

cem os detalhes que damos a segiir:

Fonte de Luz.~ limpada de filamento de tung-
stinio, com 500 W de poténcia nominal, alimentada
com tensaoc estabilizada e refrigerada por circula-

" gao forgada de ar.

"Chopper" ~ "VARIABLE LIGHT CHOPPER", modelo 192
da PAR (PRINCETON APPLIED RESEARCH) ligado a rede

comum ¢ nao a estabilizada, para evitar ruidos na
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fonte de luz. Dele tiramos o sinal de onda gquadra-

da usado como referéncia no "LOCK-IN".

LOCK-IN -~ modelo 124A da PAR, com pré-ampli-
ficador diferencial PAR, modelo 116, no ﬁddp "trans-

former".

Microfone - microfone de condensador kNOWLEé,
modelo BT-1759, com tens:o de polarizagio de 1,3 V,
impeddncia nominal de 2,5 kR e sensibilidade nomi-
nal de -60 dB (10 mV/Pa)., A curva de resposta com
a frequéncia, fornecida pelo fnpticante, aparece

na Fig.15.

Polarizador do Microfone - de nossa construgdo,
usando uma bateria de 3 V, com divisor de tenszo e
“filtro RC para evitar ruidos induzidaé.

Filtro de Luz - IR-DIB da TOSHIBA cortando com-
primentos de onda da luz acima de 5.000 X e garan—'

tindo assim a condigao de elevada opacidade.

Suporte - fizemos um suporte de madeira para
encaixar a célula semwpre na ‘mesma poszgao, no sen-

tido de garantir a reprodut1h111dade das’ medldas.

Amostra - uma_pega de germanio com 480 um de es-—
pessura, cujas superficies foram tratadas com acido

sulfirico a quente para perder o polimento,



Backing ~ teflon e depois, para comparagio,

30.

latao.

Como gases utilizamos o ar e o hélio. Para os
nossos fins, o método consiste em medir os sinais
com um e outro giAs, para depois analisar as razoes

entre os mesmos, conforme sera feito mos "Resulta-

dos™.

Para garantir medidas merecedoras de confianga,
tivemos primeiro que examinar a reprodutibilidade.
‘e estabilidade das mesmas e depois levar em conta

‘0 vazamento durante as medidas com.h&lio.

Fixando a freqiiencia em um determinado valor,
medimos os sinais apos cada operagao de retirar e
recolocar a c3lula do_suporte e o porta—amosgtra,

A reproﬂufibilid;ﬂe obtida apds varias repetigdes
da opera;;o acima Acaiu dentro de 3Z. Tambem o si-
nalifoi observado durante alguns minutos, nie haven-
do sido detectada variagao temporal do mesmo. Esses
resultédos deram-nos, pertanto, gbnfianga quanto a

" essds duas qualidades das nossas meﬁidas que apa;e-

éem na Tabela 3.

Apiicando inicialmente o "backing™ de teflom,

fizemos uma série de medidas do sinal produzido na

e
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amostra’de germanio para ‘as freqiéncias listadas na

Tabela .3 e empregando o ar como.gis.

Apos cada medida com o ar, a uma determinada
freqiencia, procediamos a uma medida empregando hé-

lio. Neste Ultimo caso, como se trata de gids mono-
atBmico constituldo de atomop pequenos, tomamos’
precaugoes relativamente a sua facilidade de escape

e a completa substituigao na cBmara de ar pelo mes—

mo.

Para garantir a sub;titui;ﬁo, retiramos a cé-
lula do encaixe e o porta—amos;fa,‘colocandd a se-
guir a célula na posigao vertical (janela para ci-
maj, eétébelecendo sobre a mesma um fluxo de hélio
durante alguns minutos e mantendo-o até o final de
enroscamenta do porta-amostra na célula, Tém;mes
aiﬁda o cuidado de'envolver‘a rosca com fita de

teflon.

Para levar em conta o escépe, fixamos éomo tem—
po iniéial (t = 0) das nossas‘medidas o momentc em
. :
gue ‘0 porta-amostra tocava no batente da c;ﬁara,‘
¢orrespondente &o tempo em que é_célﬁia era retira-

da do fluxo de h&lio. A marcagao dos tempos subse-—

qguentes das medidas permitiria, ent3o, extrapola-las



3z

ao tempo zero, correépondente.i presenga exclusi-
va de hélio na cimara, conforme indicam as Figu-
.ras 8 e 9. Alem disso, prosseguimos com as medi-
‘das dos sinais com hélio até ficar estabilizado
no sinal anteriormente obtide com o ar. Repetimos
o procedimento acima virias vezes para cada fre-

giencia,

A seguir, substituimos o teflpn pelo latzo,
come "backing", empregando a frequéncia de 25 Hz
e tomando o cuidado de manter iguais as demais

" eondigoes.
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CELULA FOTOACOSTICA

73'0

—z o 1- Envoltorio de

aluminio,

~
=,

! ° 2- Janela de vidro,
3~ Camara de gas.
@* Amostra.
3- Backing,
6 ) 6~ Porta-amostra.

7~ Duto do microfo-

ne,

8- Microfone,
9- Suporte da celu-

la.

e 10- Conecgces eletri—

cas,

FIG. 6
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2,2, EXPERIEBNCZIA 2

Para determinar a ordem de grandeza do sinal e
Asua‘aependﬁncia funcional da frequéncia, tanto pa-
‘ra o hélio quanto para o ar, empregamos nova mon-
tagem, conforﬁe as figuras 8 (esquema da nova cé-

lula fotoacustica) e 9 (novo arranjo experimental).

0 "chopper”, microfone e polarizador foram man-
PP s
tidos os mesmos da experifncia 2.1. Mudangas de

caracteristica do ‘equipamento foram:

Fonte de Luz +~ laser de argapio, modelo 165 da

" SPECTRA PHYSICS.
Lock~-In - B840 AUTOLOC-AMPLIFIER da KEITHLEY.
Base de Tempo - PM 9814 TIME BASE da PHILIPS.

Registrador ~ modelo 7100BM~12 da HEWLETT

PACKARD.

"Amostra - uma pega de germznio de 600 Um de es-

pessura, com as superficies tratadas com acido sul-

fiérico a quente.
"Backing" -~ aluminio.

No caso presente, a celula & mantida fixa. Inje-

tamos hélie, abrindo as vdlvulas Vy, V,, V3 (Fig.12)



. 36

e a Vs, que se comunica com o exterior. Deixamos
correr o fluxo por algunms minutos e entdao passa—
mos V4 para o manometro e fechamos Vi, Vo e Vq,
— _
segundo a ordem indicada. A seguir, ajustamos a
- pressaoc & ambiente, abrindo V3 e ligeiramente a

V4 até a pressao estabilizar-se, quando, entao,

fechamos V, e V3.

Mantendo a freqiiéncia fixa observamos se ha
vazamento, isto &, se o sinal cai com o tempo.
Por fim, ligamos a base de tempo no "chopper" e

marcamos no registrador a freqiléncia observada no

lock~in a cada 25 Hz de variagdo.

Para fazer a mediéa com o ar, retiramos o tu-
bo de hélio e abrimos V3 e V3 para o gxterior;
deixando alguns minutos para que todo o hélio se-
ja expulso. Fechamos as valvulas e medimos o si-
nal contra a freqﬁEnéia, exatamente como no casc

do hélio. . ! .
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i 2
-] l 6 5 T
e . » el
10 . ﬁ,___.ry, -
l ” Il
20 2 20
15 15
| 13 |
14
1]
- 20%—1 .-
o
16
20
LY -
1,2- Valvulas de entrada e 12- Camara de gas.
" saida de gis. \ 13- Amostra.

3- Microfone. 14~ Backing.

4~ Janela de vidro. 15~ O'ring.

5,6~ Canais de entrada e saida 16~ Suporté de aluminio.

de gis. 17- Parafuso micrométrico.
7,8- Conecgao para mangueira, 18- Haste de parafuso Wwi—
9- Comecgdo elftrica. —d crométrico.
10- Placa de aluminio, s 19~ Catraca.
- v . I
11- Envoltorio de aluminio. 20~ Parafuso.
.oe "
8

F1G.
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cAPITULO 3

RESULIADOS-EXPERIMENTAIS

As medidas efetuzdas nas experiencias 2.1 e
2.2 conduziram, respectivamente, aos resultados

descritos abaizxe.
3.1. EXPERIENCIA 1

0s valores dos sinais para o tempo zero, ten-
do em vista a fuga de helio anteriormente assina-
lada, foram obtidos considerando a variagao tempo-

‘ral do mesmo, a sabers:.

Spolt)/Sar - 1 = [Sy (£50)=8,,/8,;} expl-at) ,

onde o & a velocidade de escape. Assim, em um gra-
fico de logl{Sp,(t} /S,y - 1} versus t, a inclinagao
da reta fornece of e a intersecgao com o eixo y,

sﬂe(t:=q)/sar - 1.

0s resuitados'aparecem pas figuras10 e 11. Es~-
colhemos as melhores curvas para cada freqiiéncia.
Observamos, para uma mesma freqiiencia, diferentes
inclinagoes das:retas, isto &, diferentes valores
de ¢; todavia, o valor que nos interessa que e a

extrapolagio 3 t = 0 (intersecgdo com eixo y)}, va-
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riou no maximo de 10Z, perfeitamente aceitdvel no

caso, conforme se pode ver no Capitulo 4,

Na Tabela 3, apresentamos os resultados de
"8 (t=0)/S,, para as diversas frequencias medidas.
0s desvios nos valores experimentais foram apre-
ciados, observando as variagces que obt{nhamos_pa—
ra os valqreg'da razao acima, nas virias medidas

realizadas a mesma frequéncia,

A comparagioc dos sinais do germinio empregan-
do "backiﬁés" de teflon e de lat3o, respectivamente,
nao. apresentou, dentre dos 1imif§s de répro&utibie
‘lidade do sistema, dife;engas observadas. As medi-=
das foram realizadas utiiizando ar e i frequéneia
de 25 Hz (vejalcapitulp 4), tomando as maximas pre-
caugoes para mante% fixas as demais condigoes,
tais como:; mesma fase de germanio exposta a luz,
mesmo comprimento do gﬁs na gélula e mesmo compri-

mento do "backing”.
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2,0
1,0
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w
~ 05
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&
) F= 95,4 Hz
0,2
F=894Hz
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' t(s) ‘

- FIG. 11.



'RAZEO DO SINAL DO HELIO PARA O SINAL DO AR

‘EM FUNGAO DA FREQUENHCIA

) SGE(Hes
F(Hz) fo———— t=0
' SGE(ar)
30 1,3 * 0,08
53 1,6 * 0,10
157 o 1,8 % 0,15
‘250 - 2,.6 t 0,20
894 v 2,4 * 0,20
1530 1,3 * 0,08
TABELA 3



44
"3.2. EXPERIENCIA 2

A Fig.l? mostra os sinais do germdanio, com he-
lio ¢ ar, diretamcnte contra a fregiicncia. A Fig.13
indica os mesmos resultados transpostes para um pa=

pel log-log.

Na regiao abaixo d§ 100 Hz vémostque os pontos
experimentais se afastam da reta na Fig.13. No en—
tanto, se refizermos os sinais tendo em conta a res-
pesta do microfoﬁe exibida na Fig.14, verificare-

" mos a linearidade dos mesmos zo tragado log-log.’

0s coeficientes angulares aas retas da Fig.13
nos deram as relagoes funcionais entre os sinais
e as frequencias, e ‘a comparaczo das duas retas,
a8 razao entre os sinais para o hello e o ar, Em to-
‘da a reglao de frequenc:a utxllzada os resultados
para as razoes estiveram sempre em torno de 1,31
e os dos coeficientes angulares, em —1, s1gn1f1can-

do que o sinal & proporcional ao inverso da fre-

qiiéncia, .
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CAPITULO 4

DISCUSSAOD

0 modelo de RG preve um sinal fotoacustico da
forma

s =c fa, ¢ F(ogt) .,

onde C & uma constante €

Fo2) = [rnre®s o (b-1) 9% 1 (be1yeT5 e (b-1) 6 T8 Y |

e b =Ky /Rg, Yag Jo,1 = 1,9 .

Por conseguinte,

F(o %) ﬁ'iSeOSL - e—ch / 3e05£ + e-Usgl.

Para 5C Hz, a,

2 = /500 7 0,38 6x10. = 1,2

: ’ % Y
e sendo 3e75% 5> ¢7Us , teremos:

e assim, a razao:

(Sge/Sar)prg = YoHe/0ar = 2,7 -

0 nosso modelo preve:

5= C o,/ £ cotn(o )]



48
sendo C uma constante.

4 50 Hz temos que agk = 1,2 > MI/4. Examinando
entio a Fig.5 na regiao que nos interessa, a saber,

ag® > Il/4, vemos que podemos tomar
[coth(og®)| = 1 .

Assim, Ccaf2
8¢ = c Gg/Kg f

e (SHe/Sar)c = (ape/aay) (Kap/Kge) = 1,3

Devido a grande diferencga entre as razoecs pre-—
vistas pelos dois modelos, vemos que um erro de

107 & perfeitamente aceitavel.

Tomando uma freqiiéncia de 100 Hz, podemos es-—
. timar das expreséaes (36) e (37)-a.ordem de grande-

za do sinal fotoacistico segunde RG e Cesar et al,

"Além dos dados da Tabela 2, temos: L= 600 um;

agh = 1,72; ¥ = 1,4; P, = 10° Pa; T, = 300 K;

Lg = 1 cm; drea da amostra = 1 em?; H ~ 4x107"

- W/em? X e para a poténcia do laser de 0,8 W,

‘Io = 0,8 Wem?. ’ ' -
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Com estes dados obtemos:
" Qpg T 0,13 Pa

e GC = 0,004 Pa ,

e com a sensibilidade do microfone de 10 mV/Pa
Spe = 1300 uv
e SC = 40 uv

Estas sao as previsdes teoricas do dois mode-

los.

A primeira experincia nZo permitiu retirar o
comportamento do sinal éom a frequiéncia, porque o
bqixé valor do sinal mos obrigowu a usar um pré-
"-amplificador com um.transfotmador que nio dav%

resposta plana com a freqiiencia.

0 sinal era muito baixo por -causa da pouca po-
téncia da luz incidente e do duto do microfone. Pe-
lo catalogo do lock-in sB.haveria resposta plana
para uma impedincia de carga de 1 f#, enquanto que
' 3 - 3 i 3 ’ 3
8 impedancia para o nossoc microfone estava situada

entre -l e 6 k.

Pelos resultados da Tabela 3 vemos que as razoes
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. dos dois sinais nio se mantém constantes com a
freqiitncia, .0 que esta em desacordo com os resul-
‘tados tedricos de RG e do presente trabalho. To-
davia, podemos compreender este cuﬁportamento ob-
servande a Fig.l5 que mostra os sinéis do germa-
nio, com helioc e ar, diretamernte contra # freqiidn-
cia. Nela se nota claramente a forma.andmala do
siral com a freéﬁEncia, que & devida 2 resposta
eletrdnica do sistema. Al&m disso, as freqiéncias
correspondentes ao maximo da :aon entre os sinais

correspondem tamhém os maximos dos sinais.

E interessante notar que ande os dois sinais
estio proximos um do outro, isto &, a 30 Hz e aci-
ma de 1600 Hz, a raqu retoma o valor esperado pe-
1o nossbAmodelq! a saber, 1,3. No ladé direito da
Fig.1l5 estiao assinalados osrvalores dé fundo das
ésgalas do lock-in. Vemos que ﬁata 250 Ez, por exem-
plo, nso se pode escolher uma Gﬁica escala conveni-

ente para medir os dois sinais,

Egsas consideragoes nos mostram que o resporsi-
‘vel pelos desv1os das razoes foi. a nao 11near1dade

da resposta eletronica com o slnal de entrada.

Ao comparar o sinal com diferentes "backings"
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usamos a frequicncia de 25.Hz porque & onde este
tem influéncia perceptivel sobre‘p qinél {(veja

equacgao 34).

A segunda experigncia em que o lock—in, sem
necessidade de pré-amplificador, apresentou res-—
posta plana com s fregiéncia e em que as razoes
entre os dois sinais se manteve ‘em torno de 1,31

em toda a regiao de frequencia, de 50 a 200 Hz,

vem corroborar fortemente & suposigao acima.

Na c&lula da experiéncia 2.2, tivemos o cuida-
do'de construir uma cimara de_éss eﬁ forma cilin-
drica np‘mﬁximo des recursos di5pcniveis? evitgndo
dutos e desniveis pafa nao ccorrerem oscilagoes d;
HelmHoltz, que modificariam a forma do sinal com
a freqﬁéncia. Podemos notar ainda, que as valvulas

Vy e Vy da Fig. 8, quando fechadas formam uma su-

perficie plana,

Conseguimos também evitar vazamentos vedando
com graxa de vacuo e O'rings. Assim, obtivemos a

varredura da Fig.l2 continua 'com a frequencia,

Pas duas experi@ncias concluimos que a razdo
dos sinais & em torno de 1,3 em completo acordo com

o nosso modelo. Porem, a dependéncia com a freqlicno-
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cia foi nitidamente .com’c seu inverso, e'a ordem do

sinal.a 100 Hz, em torno de 240 pv.

Todavia, a dependZncia com f pode ser justi-
ficada.' A soma de uma ‘constante aog membros direitos
das equagoes contidas no sistema (21) nao iria al-
terar o denominador deo e,portanto, a dependSncia
com o gis, mas g}téraria 0 numerador, iste &, -0 com-
portamento com a freqifncia. 4 relagao funcional

f—a/z

aparece com o hy, do numerador, que & propor-
. . -1/2 . :
cional a f - Caso, portanto, aparecesse no nume-
rador algoe independente da freqiiencia, o sinal se-

. : -1
rra proporcional a £ ,

dutto trabalho de tese que estz sendo desenvol-
¥ido pelo nosso grupo, levando em consideragao a
absorgao Otica - de superficie na amostra, usualmente
diferente da absorgio do corpdrdo material, poderia

explicar os resultados obtidos.

En sintese os nossos resultados experimentais di~
zem qﬁe:

0 sinal fotoaciistico do germanio, com £ = 600 ym de

50 a 1500 Hz, € proporcional ao'inve¥so da capacida-

de termica do gas (llpg g), ao inverso da frequenc1a

e 3 frequencxa de 25 Hz nao depende do "backing".
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Esses resultados fazem crer que ha necessidade
de considerar a resisteéncia térmica-de superficie

na teoria do efeito fotoaciistico.
Para o futuro temos em vista tentar:

(a) desenvolvimento tipo McDonald e Wetsel Jr'®,
levando, porém, em consideragio a abosrgio e a

4

resisténcia térmica de superficie:

(b) a utilizacgao de outras geometrias de trabalha.

Acreditamos que esses trabalhos prestarao in-
formagoes sobre muitas propriedades importantes e
valiosas .para o fortalecimentec da tég¢nica fotoacis-

tica.



ANEXO

Para dar idZia do significado fisico de H e
2 avaliagao dos tempos T, e Tp, vale a pena consi-

derar o seguinte problema:

Um corpo de candutividade K, difusividade o e
compriﬁento 2, envelvido por fa;edeg adiabitic;s a
menos da superficie em x = &, Fig.l4, e ; tempera-
tura Ty, @ colocado, no tempo t=0, em contato, tér-—
mico com um reservatdrio de calor a temperatura
Tg < T1. Qual_o tempo T necessério_para o sistema

entrar em equilibrio térmico?

+

a ,K, Ty - To

=

x=0 . x=2
Fig. 1A

.

Em terminologia matemiﬁica, hi que encontrar o
valor de T que satisfaga & ®(x,T) = T, .

A solugde do P;Ablema ¢ ada equagéo{

3073 = o 3T0/3x® (18)

sujeita @s condigdes de conterno:
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(x,0) = T; (28) , 3¢/ox = D,ep-¥=0. (38)
e 3¢/éx + h(8-To) = 0, em x=£, onde h=H/K (4A)
Uma solugao é&:
Q(x,t) = A exp(-upztj cos(px) + C (SA)'
sob as condigies C=T, e  -
PLEg(pE) = h2 ou EeglE) = n , (68)
‘chamando p&=f e hi-=n.
A equagao (6A) tem um nimero infinito de ra¥zes,

que podem ser encontradas numérica ou graficamente

(Fig.2A e Tabela 1A). -

A solugzo pode entao ser escrita sob a forma

B(x,1) = Ty + I Ay exp(-aE;?t/8?) cos(E;x/8) (7A)
1 .

onde £, & a enésima raiz da equagio (6A).

Impondo a condigao (24), vem:
Ty = To + 1’13 Aj cos(E3x/8) (84)

As fungoes X{ = cos(Eixll)'send; ortogonais no
intervalo de 0 <x <% e sob as condiéaes de contorno
(3A) e (4A), prestam-se ao desenvolvimento da fun-
V:QEO (243, . . _

Unm modo de demonstrar que as fungoes menciona-

das sao ortogonais seria partir das equagoes dife-
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2A

Fig,
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renciais a que satisfazen, multiplicar as que con-—
tem xi'por Xj e vice-versa, integrar de 0 a &, sub-
trair uma da outra e verificar, para i # i, a nuli-

dade de parcelas e coeficientes.

Usando a oftogoﬁalidade,robtem—se da equagidc
(84): s s " sen(E;)
é-uEi [ cos(E;x/8)

B(x,t) = Ty + 4(T1‘To) r
i Ejtsen(28;)

(94)
Pelo grafice da Fig.2A, E4 estd entre 0 e II/2,

Eg,entre I e 3NM/2, e Lim &, = {n-1)T. Assinm na. série
. . .

(94) os termos com i>1 caem Quito mais rapidamente
con o temp; do que o‘priheiro.‘Quando o primeiro ter-
mo for muito pequeno, os demais j3 seraoc completamen-—
te despreziveis. Assiﬁ, o tempo de equilibrio se;ia
o tempo para o qual o primeiro termo cai de e_lI ou
seja
T = L%kt . (108)

Qual seria o comportamento deste tempo nos limi-

tes H+0 e H>«? Note que H+® leva i condigao de com-

torno de_RG: ¢, = @j. .

Para n muito bequeno, €1 também & pequeno (Fig.

‘24 e Tabela lAa) e assim podemos tomar a aproximagio
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tg(§y) = £y, Entdo, £y =7 = h
€ T, = LK/aH “(11A)

Ty € essencialmente o tempo gasto para a trans-
feréncia de caler através da superficie de contato,
Para H=0, T,=® & o sistema ninca entrari_em equili-
brig t&rfmico, significando que também haveria uma pa—.
rede adiabatica em x=%. Para n muito grande, corres~

pondende a H+w=, viria £; +11/2 (Fig.2A e Tabela lAa).

‘Consequentemente, : "
Tp = 427 /an? (124)

Este serié o caso de registncia térmica nula.
Assim, o fgmpo gasto para o sistema entrar em equiti-
brio seria o tempo g#st& no transporte do calor ao

110ngo'do corpo, pois que na superficie seria inspan—

.taneamente transferido para o ambiente.

Pensando fisicamente existiriam éntio dois témpos:
o tempo de difusdo Tp e o tempo de transfer@ncia Te-
Ou - seja, o tempo total para o ;istema enérar em'equi—
1librio termico seria o . tempo gasto para a superficie
. ceder calor mais o tempo gasto no transporte de calor

. t e - 4,
ao longo do corpo ate a& superficie de contato.

Matematicamente, T = Tp + T,

ou seja, ‘ ’
L¥/aky® = 2%/an + R%/a(H/2)?
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?ortantc, £, = 1/2 VAT (72T , (i}A)'
cuja confiabilidade pode ser apreciada comparando .
as Tabelas lAha e lAb, levadas i aproximacao de até

os décimos de mileésimos.,

nl ey n - £,

0 [ : . o 0
0,001 " 0,036 " 0,001 0,0316
0,01 0,0998 0,01 0,0997

0,1 0,3111 - 0,1 0,3100

1,0 - 0,8603" 1,0 0,8435
10 1,4289 ' _' 10 1,4068
100 - 11,5552 - 100 1,5517

o N/2=1,5708 ' w /2=1,5708

* Valores extraidos de
Carslaw e Jaeger?. '

Eite(€1)=n o &=/ 2/n/m (1/2)
(a) o (b}

TABELA 1A

Como se v&, as aproximagdes sac bastantes ra;bi—
veis, sobretudo quando o interesse se focaliza mefa-
mente na ordem de grandeza do'teme_necessﬁrio ao es-—
tabelecimento do equilibrio. RG tomaram apenas o tem-
po de equilibrio Ty, o que seria verdade se a resis-

téencia t€rmica fosse pequena.
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