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Resumo

Este trabalho investiga a influéncia da espessura de amostras de aluminio no sinal
fotoactstico medido por meio de uma Célula Fotoactustica Aberta. Foram realizadas simulagbes
e medidas experimentais em amostras com espessuras de 128 pm, 200 pm, 294 pm, 420 pm
e 505 pm. Os resultados mostraram redugdo da amplitude com o aumento da frequéncia e
da espessura, além de alteragoes na fase associadas a transicdao entre difusdo térmica e flexao
termoelastica. O comportamento previsto nas simulacoes foi observado experimentalmente,

confirmando a validade do modelo utilizado.

I. INTRODUCAO

A caracterizacido de propriedades térmicas e épticas de materiais é fundamental
para aplicagdes em diversas areas da Fisica e da Engenharia. Entre as técnicas utilizadas
para essa finalidade, destaca-se a fotoactstica, baseada na geracao de ondas de pressao
decorrentes da absorcao de radiagao eletromagnética modulada por uma amostra (RO-
SENCWAIG; GERSHO, 1976). Desde os primeiros estudos envolvendo o efeito fotoactstico,
a técnica passou por importantes avangos tedricos e experimentais, tornando-se uma
ferramenta eficiente para a determinacao de pardmetros térmicos de diferentes materiais
(ROSENCWAIG; GERSHO, 1976; PERONDI; MIRANDA, 1982). Entre as diversas
configuragoes experimentais existentes, a Célula Fotoacustica Aberta (Open Photoacoustic
Cell — OPC) apresenta vantagens relacionadas a simplicidade de montagem, elevada
sensibilidade e facilidade de operacao (PERONDI; MIRANDA, 1982). Nessa configuragao,
a amostra é posicionada diretamente sobre o sistema de deteccao, permitindo que variagoes
térmicas e mecanicas produzidas pela incidéncia de luz modulada sejam convertidas em
sinais acusticos mensuraveis. O comportamento desse sinal depende de diversos fatores,

incluindo propriedades do material, espessura da amostra e caracteristicas geométricas da

DOI: doi.org/10.5212 /xxviifsica036 E36-1



célula utilizada. Dessa forma, este trabalho busca investigar a influéncia do raio de abertura
da célula fotoacustica sobre a resposta experimental obtida em amostras de aluminio,
analisando a participacdo dos mecanismos de difusao térmica e flexdo termoelastica na

formacao do sinal fotoactstico (DJORDJEVIC et al., 2022).

I1. FUNDAMENTAGAO TEORICA/MATERIAIS E METODOS

Na Célula Fotoacustica Aberta, Figura 1, o sinal medido é proveniente de uma
luz modulada que incide sobre a amostra. Conforme o material absorve essa luz, ele
sofre oscilagoes de temperatura que criam variagoes de pressao detectadas pelo sistema
(PERONDI; MIRANDA, 1982). Esse sinal captado junta dois efeitos principais: a difuséo
térmica, que vem do aquecimento do gas em contato com a amostra, e a flexdo termoelastica,
que ¢ a deformagao mecanica do material causada pela diferenca de temperatura ao longo
da sua espessura (SOMER, 2012). A geometria do sistema também dita o comportamento
desse sinal, e o raio de abertura da célula é o fator principal que mexe direto na flexao
termoeldastica, alterando a amplitude e a fase do que é medido (DJORDJEVIC et al.,
2022).

Fig. 1. Sistema fotoactstico utilizado no experimento.
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Fonte: Os autores.

A difusao térmica resulta do aquecimento periddico do gas proximo a amostra,
gerando variagoes de pressao que contribuem para o sinal fotoacustico. Sua descricao

matematica é dada pela equagao (1):

1o = (V}X_> sinh zasls)’ 1)

E36-2



com (' sendo a contribui¢do da difusao térmica dada por:
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onde 7y é a razao dos calores especificos do gas, Fy e Tj sao a pressao e a temperatura
ambiente, Iy ¢ a intensidade da luz, D, ¢ a difusividade térmica do gés, [, ¢ o comprimento
da camara de gas, ks é a condutividade térmica da amostra, [, é a sua espessura e g é
o coeficiente de difusao térmica complexo do sélido (PERONDI; MIRANDA, 1982). A
flexao termoelastica ocorre devido a deformacao da amostra causada por gradientes de
temperatura, produzindo ondas acusticas detectaveis. Esse efeito é descrito por:
Cs
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com (5 sendo o peso da contribuicdo termoelastica, dado por:
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onde ag representa o coeficiente de expansao térmica linear do material e R,
define o raio efetivo de abertura da célula fotoactstica e R é o raio da amostra (SOMER,

2012; SOMER, 2016).

III. RESULTADOS

A Figura 2 apresenta simulacoes de amplitude e fase do sinal fotoactstico para
amostras de 100 ym a 500 pm. Com estas simulagdes, vemos que a difusdo térmica e a
flexdo termoeléastica atuam de formas diferentes no sinal fotoacustico total.

Na difusao térmica, a amplitude do sinal cai com o aumento da frequéncia e da
espessura da amostra, fazendo também com que a fase atrase mais rapido em materiais
espessos. Por outro lado, a flexao termoelastica mantém a amplitude estavel em frequéncias
baixas antes de cair, e sua intensidade é menor em amostras espessas, o que também
antecipa a transicao de fase do sinal. A juncao desses dois efeitos gera o sinal fotoactstico
total, onde a difusdo térmica domina em baixas frequéncias e a flexdao termoelastica
assume o controle em frequéncias mais altas, criando uma regiao intermediaria onde os
dois fendmenos acontecem ao mesmo tempo.

Para validar os modelos de difusao térmica e flexao termoelastica, foram realizadas

medigoes fotoacusticas em amostras de aluminio com espessuras de 128 pm, 200 pm, 294

E36-3



Fig. 2. Simulagoes da amplitude e da fase do sinal fotoactstico em funcdo da frequéncia para aluminio.
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Fonte: Os autores.

pm, 420 pm e 505 pum. As simulagoes iniciais ja previam que o aumento da espessura
deslocaria as frequéncias caracteristicas do sistema para valores menores, alterando
diretamente a resposta do sinal (SOMER, 2012; SOMER, 2016).

Os resultados experimentais de amplitude confirmam a tendéncia prevista pelas
simulacoes, indicando reducao do sinal com o aumento da frequéncia e da espessura da
amostra. Esse comportamento esta associado a maior atenuacao da onda térmica no
interior do aluminio, o que diminui a contribui¢do da difusao térmica para amostras mais
espessas. Na andlise da fase, observa-se que as amostras de maior espessura apresentam
transicoes mais acentuadas em frequéncias menores, evidenciando a mudanga gradual entre
os regimes dominados pela difusdo térmica e pela flexao termoelastica. Nesse conjunto de
resultados, a amostra de 420 pm apresentou comportamento intermediario, permitindo
identificar com maior clareza a regiao de transicao entre os dois mecanismos. Assim, os
dados reforcam que a espessura da amostra influencia diretamente a resposta fotoacustica,
modificando tanto a intensidade do sinal quanto o comportamento de fase medido na

célula fotoactstica aberta.
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Fig. 3. Resultados experimentais da amplitude e da fase do sinal fotoacustico em func¢ao da frequéncia

para amostras de aluminio.
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Fonte: Os autores.

IV. CONCLUSOES

As simulagoes e as medidas experimentais confirmaram a influéncia da espessura
das amostras de aluminio no sinal fotoacustico medido por meio da célula fotoacistica
aberta. O comportamento previsto teoricamente foi observado experimentalmente, especi-
almente na reducao da amplitude com o aumento da frequéncia e da espessura, bem como
nas alteracoes da fase associadas a transicao entre os mecanismos de difusdao térmica e
flexao termoelastica. Dessa forma, os resultados indicam que o modelo utilizado descreve
de maneira satisfatéria a resposta fotoacustica das amostras analisadas. Além disso, a
concordancia entre simulacao e experimento reforca a importancia da andlise conjunta de
amplitude e fase para identificar os regimes dominantes do sinal e compreender o papel

da espessura na resposta térmica e mecanica do material.
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