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O presente trabalho estabelece uma andlise acerca dos conceitos de ondas eletromagnéticas e sua aplicagdo
no processo de difusdo de calor em sélidos com o propédsito de compreender e difundir o conceito de ondas
térmicas, tdo pouco abordado dentro da academia. Com essa analise é possivel identificar como a temperatura
varia em fungdo das propriedades termofisicas dos materiais quando uma amostra é submetida a uma excitacao
modulada e periédica por meio de ondas eletromagnéticas. Isso permite a utilizacdo de técnicas fototérmicas,
por exemplo, radiometria fototérmica, para determinar as propriedades térmicas de materiais como filmes finos e
sblidos homogéneos. O conteudo aqui desenvolvido pode ser amplamente abordado sob a forma de disciplinas em
cursos de graduagao e pos-graduacdo para alunos de fisica, engenharias e dreas afins.

Palavras-chave: Ondas Térmicas; Ondas Eletromagnéticas; Difusdo de Calor em Sélidos; Propriedades Térmicas
de Materiais.

The current work establishes an analysis of the electromagnetic waves concepts and its application in the
process of heat diffusion in solids in order to understand and spread the concept of thermal waves, so little
addressed within the academy. It is possible to identify with this analysis how the temperature can change as
a function of the thermophysical properties of the materials when a sample is subjected to a modulated and
periodic excitation by means of electromagnetic waves. This allows some photothermal techniques, for instance,
photothermal radiometry, to determine the thermal properties of materials such as thin films and homogeneous
solids. The content developed in this article can be widely addressed in the form of disciplines in undergraduate
and graduate courses intended for physics, engineering and students of related fields.
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1. Introducao Nesse aspecto a combinac¢ao do aquecimento periédico

com o processo de difuséo de calor na superficie/interior
O entendimento acerca do conceito fisico denominado da amostra contribui para a formacdo de ondas térmi-
onda térmica, é subjetivo. Todavia, é fundamental ressal-  cas. Ndo obstante, a difusdo de calor em sélidos ndo
tar que sua natureza, advém da simultaneidade associada apresenta solugdes triviais, todavia existe um grau con-
ao processo de radia¢ao, como fonte de aquecimento e sideravel de complexidade na elaboracao de uma teoria

da propagacao de calor e a varia¢ao de temperatura, ue atenda aos parametros fisicos e matematicos que
q p q

também periddica em seu interior. Nesse sentido, uma  a envolve. Sendo assim, algumas solucdes possiveis sao

amostra sujeita a um aquecimento periédico, a utiliza-  resultantes de aproximacdes numéricas, das condi¢des

¢ao de uma fonte laser, por exemplo, ou seja, modulada de contorno estabelecidas, das caracteristicas estruturais,
ou pulsada, resulta em uma variacdo de temperatura fisicas e quimicas do material a ser analisado, por exem-
também peridédica na superficie e interior da amostra. plo, se sdo homogéneos e isotrépicos, ou se possuem uma

geometria bem definida [1]. A proposta desse artigo é
*Enderego de correspondéncia: [fmcfisico@gmail.com promover uma analise tedrica e pormenorizada dos me-
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canismos de transferéncia de calor, a citar, a radiagao
eletromagnética e a conducao térmica, como processos
relevantes para geracao de ondas térmicas em amostras
solidas, resultantes das variagdes de temperatura no inte-
rior da amostra e, por conseguinte, definir uma equagao
para a variacao de temperatura em funcédo de algumas
propriedades termofisicas do material, dentre as quais, se
destacam: a frequéncia de modulacao da fonte de aque-
cimento; o coeficiente de reflexao fototérmica; a razao
entre as efusividades térmicas; o coeficiente e a eficiéncia
de absorcao 6ptica da amostra. Por essa razao, fazer uma
descricao dos principais parametros envolvidos, tanto na
radiagdo, quanto na conducao térmica é fundamental
para que se compreenda a geracao de ondas térmicas no
interior das amostras, tendo em vista que a convecgao
nao contribui de maneira efetiva na geracdo das mesmas.

2. Principios basicos da radiacao
eletromagnética

A radiagao eletromagnética é formada pela interagio si-
multdnea dos campos elétrico e magnético definidos pelas
equagoes e , nas quais p € a permeabilidade magné-
tica; € é a permissividade absoluta e o é a condutividade
elétrica da amostra. [2]

O*E oF
21 _
VE_’U(E&?Q +aat> (1)
e
0’B 0B
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VB—M(eatQ +oat> (2)

Se a onda eletromagnética for considerada plana e line-
armente polarizada na direcdo da coordenada z, entao
as equacoes e tem como solugoes as equagdes
e . Nas referidas equagoes as grandezas fisicas sdo: w
é a frequéncia angular; 6 é a diferenca de fase entre os
campos elétrico E(, ;) e o magnético B, ), denotados
pelas equacoes e (4)) como solugoes das equagoes
e . Além disso, o pardmetro k representa o nimero
de onda de um material, o qual possui a capacidade de
absorver a radiagdo eletromagnética e converté-la em
calor.

E(zt) = Egelitkz=wt)] (3)

B(Zt) _ Boe[i(szijO)] (4)

A equagéo define o nimero de onda diferenciando da
parte real e imaginaria, em que

k =k, —ik; (5)

Contudo, as equagdes (6) e (7)) descrevem o comporta-
mento da parte real do niimero de onda k,, assim como
da parte imaginéria k;. Esta, por sua vez, representa a
atenuacdo sofrida pela onda eletromagnética a medida
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que a profundidade de penetracdo da radiacdo aumenta,
logo

. ;102
ky = w 7“ 1+(€%) +1 (6)
- ]
b= o [ | 1+(”)21_(1/2) (7)
v 2 Ew

Nos estudos das propriedades térmicas de materiais é
uma das equagoes base para compreender o processo de
aquecimento e geracao das ondas térmicas no interior
das amostras analisadas. Por exemplo, na determina-
¢ao das propriedades térmicas de filmes finos e sélidos
homogéneos, por meio da radiometria fototérmica modu-
lada no infravermelho [3]. Nao obstante, a profundidade
de penetragdo da onda eletromagnética (9), definida na
equagdo (), é inversamente proporcional & atenuacao (k;)
equagées e , sofrida por ela e ao proprio compri-
mento de onda da radiacao incidente, porém diretamente
proporcional ao indice de refragdo imaginario (n;) defi-
nido pela equagdo (19) [2] [4]

1 21mn;
e
n=n, —in; 9)

Dessa forma, o indice de refracdo do meio também re-
presenta uma quantidade complexa definida, assim como
o nimero de onda complexo. O indice de refracao esta
associado a absorcao de radiagao pelo material. Sendo
assim, existem duas solugdes para o indice de refragao,
sendo uma referente a componente real (equagao 10) e a
outra imagindria (equagéo 11), logo [4]

. — 10
ny=c ?M l—l—(a) +1 (10)

¢ — )
n = c 7’”‘ 1+(€Tu) —1 (11)

Todavia, se o material em analise nao é absorvente, ou
seja, se é transparente, o indice de refracdo imaginario
é nulo e a parte real pode ser associada ao niimero de
onda real pela equagao reduzida

ck,
w

Ny = (12)
Uma vez que, se utilize como fonte de excitagdo um laser,
por exemplo, cuja faixa espectral e de modulacao éptica
estejam dentro da regiao do visivel, torna-se o suficiente
para a determinagao dos pardmetros de interesse, associ-
ados a uma montagem experimental eficaz. Dentre elas,
podem-se destacar a condutividade, a efusividade e a

condutividade térmicas de sélidos homogéneos e filmes
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finos [3]. Sendo assim, essas consideragoes permitem re-
escrever as equacoes @ e e obter como solugoes as

equacoes e da seguinte forma

ke 2k |01 (13)
2
€
1 D
AR 14
0 k; Wo (14)

Com base nas equagoes descritas para o nimero de onda,
mas também da penetragao da onda eletromagnética no
material, as equagoes que descrevem os campos elétrico
e magnético (f]), respectivamente, podem ser reescri-
tas em funcdo da profundidade de penetracao da onda
eletromagnética, entao

By = Eoel =9 cos [wt - (7)} Uy (15)

By = Boe=#/9) cos {wt - (%) — (Z)] iy (16)
As equacoes e atendem as condicoes conside-
radas acima para uma onda eletromagnética plana e
polarizada e, por essa razao, as tornam solugoes gerais
para os campos elétrico e magnético. Com isso, é possivel
determinar o valor médio da energia por unidade de area
que chega a superficie da amostra, utilizando o Teorema
de Poynting, por meio da equacao e do coeficiente
de absorc¢ao (f5) éptica definido pela equagao 2]

1 .
S = ,Egﬁe(—BSZ)k (17)
2 Twp
¢ 2 1
W T,
=2k, = = 18
8 =T (18)

Todavia, é pertinente ressaltar algumas consideracoes
acerca das equagoes e do comportamento das ondas ele-
tromagnéticas, dentre elas a equagao permite afirmar
que a intensidade da radiacdo incidente sofre uma ate-
nuacao da ordem de (1/e) para uma profundidade (§) e
dependera diretamente das caracteristicas do material
analisado, uma vez que esta relacionada ao coeficiente de
absorgao 6ptica (fs) da amostra, que por sua vez, é forte-
mente dependente da frequéncia da radiacao incidente. A
partir desse conceito foram desenvolvidas algumas expres-
sOes matematicas que descrevem a interacao da radiacgao
com a matéria. Portanto, é comum nesse tipo de intera-
¢ao, considera-la como um plasma, onde as constantes
1= o € € = €p assumem essas equivaléncias, ou seja,
condigoes de contorno, entdo o niimero de onda pode ser
reescrito por meio da equagao (19)) [5] [6]

(19)

Na equacao ([19) a grandeza fisica w, - é definida como
frequéncia de plasma e estd diretamente relacionada com
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a interacdo da radiacdo com a matéria, sob os seguintes
aspectos:

I - Se w, for maior que a frequéncia da radiacdo, as
ondas eletromagnéticas se propagam com atenuagao e,
por essa razdo, o meio se comporta como um condutor
metélico absorvente, isso implica em um nimero de onda
complexo.

IT - Se w, for menor que a frequéncia da radiagao,
as ondas eletromagnéticas se propagam sem sofrerem
atenuacao e, por essa razao, o meio de comporta como um
condutor metalico transparente, isso implica um niimero
de onda real.

A frequéncia de plasma w, pode ser quantificada por
meio da equacao , em que e e m, sao, respectiva-
mente a carga e a massa do elétron, N é o nimero total
de fotons por unidade de volume, enquanto que g é a
permissividade elétrica do meio.

— (20)

Baseado nessas informagdes, tem se que a interagdo da ra-
diacao com os sélidos pode ocorrer de maneiras distintas,
principalmente, porque essas interagoes estdo associadas
as caracteristicas peculiares dos sélidos, por exemplo, a
mesma radiagdo apresentara comportamento diferente se
incidir sobre uma amostra opaca, ou transparente [5] [6].
Elas podem ser identificadas como sendo reflexdo, absor-
¢ao, propagacao e transmissao e de uma maneira geral
podem ser representadas macroscopicamente segundo a
Figura 1:

Nesse sentido, definem-se dois parametros fisicos que
sdo relevantes no estudo de ondas térmicas, porque de-
pendendo do tipo de material eles podem influenciar
diretamente na aquisicdo de dados experimentais e, por
conseguinte, trazer informacoes fundamentais acerca da
amostra sélida analisada. Portanto, a Refletdncia (R) e
Transmitancia (T") sdo dois pardmetros relevantes no es-
tudo das propriedades épticas e térmicas da matéria. Eles
séo definidos pelas equagoes e , respectivamente,
representadas por

J. _ Spcos@. (Sy)

R=—=———= 21
Ji Sz (¢0)] 91 <Sl> ( )
A Propagacédo Transmissdo
IncidEnci Através do Meio da Luz
da luz | I |
| Reflexdo
da Luz

Figura 1: Esquema das diversas formas de interacdo entre a Luz
Incidente (Radiac3o e/ou Onda Eletromagnética) e um meio
sélido: Reflexdo, Propagacdo e Transmiss3o [5].
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J, St cos O
T Jt _ PtCo8bt (22)

J;  Sjcosb;
Nas equacoes (21) e (22) o termo fisico (J;) representa
a poténcia da onda eletromagnética que incide sobre
um elemento de area infinitesimal e pode ser definida

matematicamente por meio da equagao [5]

Ji = |Sﬁs| = (23)

em que v é a velocidade de propagacao da onda eletro-
magnética no material e s € o vetor normal a superficie
de incidéncia da radiagdo. Além disso, J, e Jy, sdo respec-
tivamente, a poténcia refletida e transmitida. Contudo,
por conservagao da energia pode ser estabelecida a rela-
¢ao J; = J,.+ J;. Utilizando os valores médios dos vetores
descritos pela Teoria de Poynting, é possivel estabelecer
as grandezas fisicas S;, S, e S;, por meio das seguintes

equagoes (24), e [5]

i B3k
S; = “’7017 (24)
2
e, B3k
S, = ————"— (25)
2
e . 2
rEot (—8.2);
= 22 2
St 2o € ( 6)

Considerando que as frequéncias de incidéncia, reflexdo,
as constantes de permissividade (dielétricas) sdo iguais
(por estarem no mesmo meio) e que a constante de per-
meabilidade magnética assume o valor de g, as equagoes
que descrevem os valores para Refletancia (R) e Trans-
mitancia (T') podem ser reescritas pelas equagoes (27)) e

@ b 2
"= () &

FEo; % ncos 0,
T=|—]) —— 28
( FEy; > cos 0; (28)

Um caso particular e de tamanha aplicacao experimental
consiste em considerar, no processo de alinhamento do
feixe incidente, que a incidéncia sobre a amostra ocorra
de forma perpendicular, entdo as quantidades fisicas
Refletdncia e Transmitancia podem ser reescritas em
termos do indice de refracao definidas nas equagoes

e , por meio das equagoes e

_ n—12:(n—1)2+n% (29)
n+1 (n+1)° +n?
e
_ 2y/n _ dn, +n? (30)
n+1|  (n,+1)> 4 n?

As equagoes que determinam os pardmetros fisicos descri-
tos acima estdo diretamente relacionadas a compreensao
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das técnicas que utilizam o efeito fototérmico para a
determinacado de algumas propriedades térmicas, ante-
riormente descritas, para uma gama de materiais, os
quais abrangem os trés estados fisico da matéria [3]. Nao
obstante, essas descrigdes permitem uma compreensao
acerca da interagdo de uma onda eletromagnética com
a matéria e, por ventura, permitir determinar alguns
parametros importantes como a Refletdncia e Transmi-
tancia. Para uma melhor compreensao desse processo,
nas proximas segoes, far-se-4 uma discussao da onda
eletromagnética atuando como um gas de féton e, por
conseguinte, no processo de difusdo de calor em sdlidos,
quando estes sao submetidos a aquecimentos modulados
e periddicos. Portanto, a ideia central é demonstrar a
equagdo da variagdo de temperatura em solidos, como
resposta as ondas térmicas, resultante do processo de
difusdo de calor na superficie e no interior dos sélidos,
quando submetidos a um aquecimento modulado.

3. Analise da radiagao eletromagnética
como um gas de fotons

Todo corpo que esteja a uma temperatura diferente do
zero absoluto emite ondas eletromagnéticas. Essa energia
é liberada sob a forma de radiacdo, por meio de ondas
eletromagnéticas, ou seja, sua faixa espectral de emissao
dependera diretamente da temperatura. Sendo assim,
para quantificd-la é necessario o conhecimento de gran-
dezas fisicas importantes, por exemplo, o comprimento
de onda e a frequéncia de uma onda eletromagnética
[3]. Uma consideragdo importante é definir a radiagio
eletromagnética como um gas de fétons. Essa, por sua
vez, estd em conformidade com as Leis da Estatistica de
Bose-FEinstein, gerando dessa forma uma distribuicao de
energia, onde o nimero de estados quanticos ocupados
pelos elétrons desse gés de fétons é definido pela equagéo
(31)) [7] [8]. Na referida equacao, ej é a energia do féton
de frequéncia v e h representa a constante de Planck.
Além disso, pp, (ch — abreviagao do inglés chemical) é
o potencial quimico; kg é a constante de Boltzmann e,
por final T é a temperatura absoluta.

1

" T el /enT] — 1)

(31)

Portanto, se faz necessario estabelecer condi¢bes apropri-
adas para analisar o comportamento desse gas de fétons
em uma amostra. Dentre elas, se toda a radiacdo incidida
sobre a sua superficie da amostra for absorvida e emitida
na mesma frequéncia, entao ela pode ser tratada como
um corpo negro. Além disso, é fundamental ressaltar
que estabelecida a condicao de equilibrio termodindmico
para uma dada temperatura, pode-se afirmar que a par-
cela de energia emitida por unidade de area e tempo
independe das caracteristicas fisicas do corpo, sendo ape-
nas dependente da temperatura e da frequéncia da onda
eletromagnética incidente [9] [10] [11]. Nesse sentido, o
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equilibrio térmico ocorre unicamente por meio da absor-
¢ao e emissao de fétons pela matéria, em que este nimero
de fétons é variavel, uma vez que depende das propri-
edades fisico-quimicas de cada material. Sendo assim,
a energia livre dos fotons do gas deve ser minima para
uma dada temperatura e volume (V'), o que possibilita
descrever a equagao [11] [12]

oF
pen = (aw) =0 32)

Substituindo os valores de (uen, = 0) e (€5 = hv) na equa-
¢ao , tem-se a equagao denominada Distribuicao

de Planck 1

(el /ksT] — 1}

O ntimero de estados quanticos em um dado intervalo de
frequéncia (v) a (v + dv) é determinado pela expressao
matemética (87Vv?dv/c?), em que c é a velocidade de
uma onda eletromagnética [7] [8]. Ao multiplicar essa
quantidade de estados quanticos pela equacao (Dis-
tribuigdo de Planck), considerando o mesmo intervalo de
frequéncia supracitado, é possivel determinar o ntimero
total de fétons na unidade de volume V', conforme a

equacao

dN =

(33)

n =

&V V2
3 ho ke T dv
3 {elhv/ksT] — 1}

(34)

Neste caso, considerando o mesmo intervalo de frequén-
cias e o elemento de energia [dE = (dN/V') hv], pode-se
efetuar a substituicdo da equagao pelo elemento
infinitesimal de energia (dE), a fim de obter a equagio

(35)
8mh v3

B ="5 Tt

_ 8mch 1 QA
X6 Je(he/RpTA) — 1]

(35)
A equacao proposta por Mazx Planck define a den-
sidade de radiacdo, em termos da frequéncia (v), ou
do comprimento de onda (). Se for adotado como re-
feréncia a energia irradiada, a partir do espaco semi-
infinito por unidade de area e tempo na gama de com-
primentos de onda para uma amostra sélida, é possivel
estabelecer uma relacdo atemporal por meio da equa-
¢ao [12] [13]. Nesta equagdo, as constantes pos-
suem valores iguais a Cy = he/kp = 14,388umK e
Co = 27he? = 37, 413W pm* /em?.

Cq
A5 [e(CQ/AT) _ 1]

WO\T) = (36)
Nota-se que a dependéncia da equacao estd vinculada
ao comprimento de onda e a temperatura [14]. A soma de
todas as contribuicdes de energia [W° (A, T')] no espectro,
em termos do comprimento de onda, se traduz na Lei
de Stefan — Boltzmann de acordo com a equagao ,
tendo ogp como a constante de Stefan — Boltzmann [14].

woT) = / h WONT) =ospT* (37)
0

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0060

€20200060-5

A energia total é proporcional a quarta poténcia da
temperatura, o que implica em uma variagao relevante
da energia, quando ocorre uma pequena alteracao na
temperatura da amostra sélida. A Figura 2 representa
um grafico da densidade de energia radiante de um corpo
negro para diferentes temperaturas compreendidas no
intervalo entre 300 K e 1500 K:

Em relacdo a equacao , pode-se afirmar que a
exponencial [e(C2/T%) >>>1]. Por essa razio, ela pode
ser reescrita segundo o modelo conhecido como Limite
de Wien em conformidade com a equacdo

Ci 1

0 —
WA T) = AB e(C2/AT)

(38)
Quando a andlise é feita para grandes comprimentos
de onda e/ou temperaturas a equagao pode ser
reduzida ao aplicar a expansao de Taylor, o que faz com
que a exponencial se reduza a quantidade e(“2/TY) =
Cy/AT. Logo, ela se reduz ao exposto na equacao (|39)
denominada Limite de Rayleigh — Jeans

Ci T C1 T
WONT) = "5 = —— 39
( ) ) )\5 C2 )\4 02 ( )
A Figura 3 ilustra a superposicao grafica entre os Limites
de Wien, Rayleigh — Jeans e aquela proposta por Planck:
No caso de uma superficie real o espectro da radiagao
é obtido por meio da equagao

WAT)=e\T) - WO\ T) (40)

Nesse perspectiva, a emissividade [e(A,T)] é um para-
metro de caracterizacao das propriedades radiativas da
superficie, ou seja, pode ser definida como sendo “a ca-
pacidade de um corpo emitir radiacao, comparada com a
emissdo da radiagdo por um corpo negro a mesma tempe-
ratura [12]. Portanto, a emissividade é um pardmetro que
depende da parte estrutural do material, mas também do
acabamento de sua superficie, podendo variar de acordo
com o comprimento de onda, direcdo de incidéncia da

107 T L— T

11

107 5 / 1500 K
10° - | \ .

w°e,T)/wm'

Figura 2: Espectro da Emissdo da Radiacdo de um Corpo Negro
para Diferentes Valores de Temperatura [14].
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Figura 3: Espectro de Radiacdo de Energia de um corpo negro
hemisférico [14].

radiagdo e temperatura do material [15]. Um caso espe-
cial para os valores da emissividade é atribuido a um
tipo especifico de material, o qual se comporta como um
corpo negro em que [e(\,T) = 1], enquanto que para os
demais materiais [e(A, T) < 1] [13] [14].

4. Ondas térmicas e sua aplicacao ao
processo de difusao de calor em
solidos

A difusao de calor em sélidos nao apresenta solucoes
triviais, como ja foi descrito na introducao deste artigo,
portanto, as solucbes apresentadas nesse manuscrito e,
posteriormente, a equacao para a variagdo de tempe-
ratura em uma amostra, tem como fundamentacéo e
embasamento tedrico, as condigoes de contorno estabele-
cidas, assim como o atendimento as caracteristicas especi-
ficas dos materiais, a citar, estruturais, fisicas e quimicas
[1]. Nesse sentido, o estudo de ondas térmicas, geradas
pela excitagdo provocada por um feixe de energia mo-
dulado/pulsado sobre uma amostra sélida, possibilita a
compreensao das propriedades térmicas e épticas de um
material, assim como o fluxo de calor no mesmo. Segundo
Carslaw e Jaeger [1], as ondas térmicas geradas em um
solido, devido aos processos microscopicos de excitagao,
estao de acordo com as equagoes de difusdo de calor, as
quais descrevem o comportamento espacial e temporal
da distribuicdo de temperatura no interior da estrutura
(amostra) analisada. A Lei de Fourier estabelecida em
1822 afirma, de forma singular, que a taxa de condugao
de calor (energia térmica) por unidade de drea em um
sélido pode ser descrita pela equacao 7 onde o parame-
tro termofisico k representa a condutividade térmica do
material, o qual poderd sofrer alteragdes nos seus valores
nas coordenadas espaciais (x) e temporais (¢), uma vez
que sua dependéncia esta condicionada as composi¢oes
quimicas, fisicas e estruturais das amostras submetidas
a um aquecimento periédico.

F(z,t) = —k(z,t) - VIT(2,1) (41)
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O fluxo de calor F(z,t) na equagio depende di-
retamente do gradiente de temperatura VT'(x,t), mas
também, estd associado a equagao de difusao de calor em
um solido por meio da equagdo . Na referida equagao
pé massa especifica e c refere-se ao calor especifico da
amostra sélida, respectivamente.

p(x,t)c(z,t)% = -—VF(x,t,T)+ Q(z,T) (42)
Sob este aspecto, a amostra se comportard como um
meio semi-infinito homogéneo e isotrépico, onde sua su-
perficie estara sujeita a incidéncia de radiacdo modulada
de frequéncia f, entdo a intensidade desta radiagdo pode
ser descrita pela seguinte equacao (43)) [1] [18]

I(z,t) = % [1+cos(2mft)] — I(x,t)
= %Re (14 €ty e Pem (43)

A distribuicao de calor, fornecido pela fonte, é deduzida
da equacao proveniente da Lei de Lambert — Beer definida
pela equagao . Nesta equagao, o termo fisico 7 é a
eficiéncia de absor¢ao da radiagdo pelo material, a qual é
definida como a razao entre a intensidade total incidente
(Ip) em relacdo aquela convertida e/ou transformada em
calor /aquecimento (I(z,t)). Nao obstante, § representa
o coeficiente de absorgao 6ptica da amostra (sélida) na
faixa espectral do visivel. Todavia, tanto ns, quanto 3 sdo
fungoes do comprimento de onda da radiacao eletromag-
nética incidente, por essa razao é fundamental fazer uma
descricdo pormenorizada do mecanismo de transferén-
cia de calor, correspondente a radiagdo eletromagnética,
uma vez que, ela desempenha um papel relevante na
determinacao das propriedades térmicas dos materiais,
notoriamente por funcionar como a fonte de aquecimento,
a qual permitira o aquecimento no interior da amostra.
Nesse sentido, o fato da radiag@o incidente ser modulada
ou pulsada, provocara um aquecimento periédico no in-
terior da amostra e, por conseguinte, a geracao de ondas
térmicas.

Q1) = —, 210D

1 ,
= Re insﬂsloefﬁsme’ft (44)

A Lei de Lambert — Beer pode ser descrita como sendo: a
intensidade da radiagao incidente sobre a amostra podera
ser absorvida de maneira parcial, ou total [1] [18]. Mesmo
ocorrendo uma absorc¢do parcial da radiagdo, haverd um
aquecimento na superficie da amostra e, por conseguinte,
havera uma difusao de calor para o interior da mesma que
dependerd, diretamente, da parcela de radiacao absorvida
em sua superficie. Desta forma, a quantidade esta de
acordo com a equagdo [1] [18]. Considerando que
o didmetro de aquecimento na amostra é maior que o
comprimento de difusdo térmica (u,), entéo, é possivel
considerar um gradiente de temperatura unidimensional
e, por essa razao, reescrever a equagao , através da
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equacao para o processo de difusdo térmica [1] [18]

(), T = 3 [ D | 4 Qe )

Uma amostra solida ao receber e absorver a radiagao
proveniente de uma fonte de excitagdo modulada, em am-
plitude, apresenta uma equagao especifica para o processo
de difusdo de calor da sua superficie para o seu interior,
como foi definida pela equacao . Esse processo de-
corre da variagdo de temperatura T'(z,t) (gradiente) na
amostra. Essa variacao pode ser dividida em duas partes:
Td9¢(x) - representa a parte continua da temperatura,
importando-se apenas com a componente espacial do
aquecimento decorrente da absor¢do da onda eletromag-
nética por sua superficie e, por conseguinte, sua difusao
para o interior da amostra. Entretanto a T%(z,t) refe-
rente a parcela variavel, uma vez que, tal variacao é
decorrente das caracteristicas da fonte de aquecimento
(ser modulada ou pulsada), tendo em vista a componente
temporal do aquecimento aliada & espacial. E este pro-
cesso de variagdo que se torna responsavel pela obtengao
dos principais sinais fototérmicos de interesse. Ambas as
parcelas estdo identificadas na equagao (46)

T(x,t) = T%x) + T(x,t) (46)

Em termos praticos, tem-se que apenas a parcela varidvel
da temperatura é relevante na definicdo das equagoes
responsaveis pela geragao do sinal. Por essa razao, de
acordo com a A Lei de Lambert — Beer o particular
interesse estd na afericio de T%(x,t) sendo a principal
responsavel pelas andlises de difusao de calor, o que
permite desconsiderar a parcela continua do aquecimento,
tendo em vista a sua irrelevancia nesse processo [1] [3].
Sendo assim, a equagao pode ser reescrita sob o
seguinte formalismo apresentado pela equagao

T!(x,t) = T(z)e't (47)

Portanto, a taxa de variagao temporal da temperatura
no soélido pode ser definida pela equagao como sendo
OT (zs,t) 0?T (24,1)
= |«
ot * 022

oo )
) (48)

Uma solugao vidvel da equacao para o desenvolvi-
mento do modelo teérico empregado na difusdo de calor
em amostras sélidas, foi estabelecida por Carslaw e Jae-
ger [1] e Bein e colaboradores [6], segundo as equagoes
e (50), em que os sub indices (s) e (g) referem-se as
contribuic¢bes para a variacao de temperatura na amostra
sOlida e no gés adjacente a superficie do material, entao

Ti(z,t) = [Ase7*® + Bye " + Cye P+7] et (49)
T} (x,t) = [Age”" + Bye 79"] e'? (50)
A Figura 4 ilustra um esquema geométrico arbitrario

das regides descritas acima com as respectivas grandezas
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Figura 4: Esquema Geométrico da Incidéncia de Radiacdo em
Sélido em Contato com uma Regido de Gas [10].

fisicas envolvidas, como as notagoes do fluxo de calor
(W) proveniente da fonte e da amostra, assim como a
incidéncia da Radiagdo (Ip) e os possiveis limites espaciais
(z), os quais delimitam as regides fronteirigas entre os
meios sélido e gasoso:

De um modo geral, a acepgao tedrica dos conceitos
envolvidos nos estudos das ondas térmicas aplicado aos
estudos da variacdo de temperatura em sélidos, é comum
considerar apenas as contribuigdes da radiagio (fonte) e
condugdo (amostra), uma vez que as mudangas de tempe-
ratura ocorridas na interface gas — sélido, ndo expressam
de maneira relevante uma corrente de convecgdo, capaz
de atribuir uma parcela quantitativa aos sinais da ampli-
tude e fase dos sinais medidos, tdo pouco na aquisi¢cao
dos dados para fins de estudos [17] [18]. Por essa ra-
za0, torna-se primordial estabelecer algumas condig¢oes
de contorno para tratar o caso especial da transferéncia
de calor por radiagdo/condugéo, visualizada no modelo
esquemético da Figura 4, onde se destacam [10] [18] [19]:

I - Nas superficies, (x4 = 0), a variacdo de temperatura
assume valores bem definidos nas equagcoes , e
(p3):

Ty(0,t) = T{(ls,t) = 0 (51)

IT - Na interface gds / sdlido considerar-se-4 uma tempe-
ratura constante, logo:

zg=1, x3=0—T)(lyt)=TL0,t) (52)

III - O Fluxo de Calor continuo na interface gas/sélido
serd obtido levando em consideragio a seguinte igualdade:

T} (g, 1)
Oz,

AT (s, 1)

K O,

lzg =15 = ks |lzs =0  (53)
Segundo Almond e Patel [16], ha solugbes previstas para
as equacoes e (50), desde que considere a componente
periédica da solucao. Nestas mesmas equagoes o termo
0, denominado vetor de onda complexo, é definido por
meio da equagao . Nesta equagao « representa a
difusividade térmica, definida como a capacidade que
uma amostra sélida tem de difundir o calor (energia) e
ten (th — abreviagao do inglés thermal) é o comprimento
de difusdo térmica, compreendido como a profundidade

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 42, e20200060, 2020



€20200060-8

méxima de penetracdo de uma onda térmica, consonante
ao processo de difusdo de calor em seu interior, ou seja,
fisicamente estabelece a atenuagao com que a amplitude
da onda térmica é fortemente amortecida no interior da

amostra.
o= (1+4i)/nf/a (54)

Os parametros descritos no paragrafo anterior podem
ser calculados por meio das equacoes e . E
fundamental destacar que essas propriedades dependem
diretamente das composi¢oes quimicas de cada amostra,
mas também do processo de aquecimento pelo qual elas
foram submetidas, ou seja, do tipo de radiacéo eletromag-
nética (frequéncia, modulada ou pulsada, intensidade)
[16].

a=— (55)

pen =\ a/mf (56)

Nesse sentido é relevante ressaltar que, quanto maior a
frequéncia de modulacdo, menor serd a penetracao da
onda térmica no interior da amostra, por ser inversa-
mente proporcional a frequéncia de modulagao do feixe
incidente. Além disso, os pardmetros supracitados estio
diretamente relacionados com outras propriedades tér-
micas de interesses académicos e tecnoldgicos, a citar,
k, ja descrito como a condutividade térmica na equacao
(41) (k), compreendida como a capacidade de conduzir
o calor pela amostra; pc é a capacidade térmica calori-
fica, definida pela eficicia em armazenar o calor em uma
amostra. Contudo, é possivel atrelar a esses pardmetros
termofisicos, outro de suma importancia dentre as propri-
edades térmicas gerais, denominada efusividade térmica,
também conhecida como inércia térmica, a qual pode ser

calculada via equagéo [3] [10]

e =1/(kpc), (57)

No entanto, nas situacgdes de baixas frequéncias e grandes
difusividades térmicas, a radiagdo, sob a forma de onda
térmica, penetrara consideravelmente na amostra. Sendo
assim, haverd uma gama de informagcoes provenientes
da amostra por conta desse formalismo [3] [10]. No caso

particular em que (xth = Up = \/a/wf), a radiacao
decai de (1/e) do seu valor inicial, sendo e o nimero de
Euler 3] [18] [19].

Contudo, uma vez definidos os parametros térmicos
que podem ser mensurados por meio das equagdes ,
e (57), é crucial definir os termos (A) e (B) presentes
as equagoes e (50). Tendo em vista a gama de
condicoes estabelecidas nos pardgrafos anteriores, no
que diz respeito ao comportamento das ondas térmicas
nas interfaces gas/ sélido, das condicoes de continuidade
do fluxo modulado de calor na amostra em consonéancia
ao processo de difusdao de calor, além das consideracoes
feitas acerca da temperatura, é possivel concluir que o
parametro (As; = 0), por conta das condigdes de contorno
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definidas pelas equacoes , e e o termo (By),
é calculado por meio da equacio [10]

8, [1+(R+g) ;—}

By =-Cs—
os [14+R+4]
R = %0spTI(0) _ IR| = 2v2e,055T2(0)
ksas Vawy/ (kpe),
kgog ~
= 9 = %o, tanh(ogly) — tanh (aglg) =1 (58)
£/ (k
entdo — g = 7( el

(kpc),

A constante (Cy) refere-se a parcela nao homogénea do
solido e é obtida por meio da equagao (69)

I
Cs — Nslo (59)

2

2ksﬂs |:1 - (%) :|
Finalmente, a solu¢ao complexa da equagao , depen-
dente da frequéncia de modulacao da radiacao incidente
na superficie da amostra, capaz de promover o aqueci-
mento periédico e, consequentemente, a difusdo de calor.
Portanto se (z; = 0),a equagdo (69) pode ser reescrita
na forma da equacao , em que g ¢ definido como
a razao entre as efusividades térmicas da amostra e do
meio adjacente a sua superficie, sendo um pardmetro
termofisico relevante na determinagao das propriedades

térmicas de filmes finos e sélidos homogéneos [3] [10] [16]
[17].

2
T! (x4,t) = 77521065\/27Tf [1 - (?) ]

1+ (R+9)% ,
y M _ Ts 6[1(27rft*ﬂ'/4)] (60)

1+@E+g9)] 5

Nesse contexto, pode-se destacar o coeficiente de reflexao
térmica (R), sendo um nimero complexo que representa a
perda de calor por radiagdo na interface gas/sélido, sendo
ele um parametro dependente da temperatura da amostra,
das propriedades épticas do material e da frequéncia de
modulagdo [18]. Portanto, embora o conceito de ondas
térmicas, seja um tanto, quanto subjetivo, a equacao
que explicita a variacdo de temperatura no espaco-
tempo no interior de uma amostra sélida, é resultante de
um aquecimento periédico em sua superficie e, posterior,
periodicidade do transporte de energia para seu interior,
ou seja, uma onda térmica.

5. Conclusao

Os conceitos de ondas térmicas elucidados nesse artigo
podem ser desenvolvidos em uma disciplina especifica,
com alunos dos cursos de graduacao e pos-graduagao, per-
tencentes as areas das Ciéncias Exatas, principalmente,
por ter sido fundamentado em uma andlise, pormeno-
rizada, do comportamento de ondas eletromagnéticas
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e propagacao de calor em sélidos, quando submetidos
a excitagdo/aquecimento por uma fonte modulada/pul-
sada. Isso permitiu uma melhor compreensao acerca da
variagdo de temperatura em uma amostra sélida, mas
também a notéria aplicagao desse conceito na determi-
nagao de diversas propriedades térmicas, por meio de
técnicas Fototérmicas [3] [16] [17] [19] [20]. Portanto, a
equagdo (60), em outras palavras, define o aquecimento
periédico da amostra dependente da variacdo de tem-
peratura na amostra no espago/tempo, por essa razao,
ela pode ser interpretada como uma onda térmica [20]
[21]. Além disso, é fundamental ressaltar que a os valores
da temperatura na amostra estao diretamente relaciona-
dos aos pardmetros termofisicos descritos nos paragrafos
supracitados.
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