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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta um estudo teórico e experimental do efeito de acoplamento 

térmico entre amostra sólida e fluido adjacente nas técnicas de Lente Térmica (LT) e de 

Espelho Térmico (ET). A equação de difusão de calor é resolvida para obter uma solução 

semianalítica para a temperatura na amostra e no fluido considerando a excitação laser 

contínua e a pulsada. A equação termoelástica é utilizada para a obtenção da deformação 

induzida na superfície da amostra. As soluções para a temperatura e a deformação superficial, 

considerando amostras com baixa absorção óptica (
1100eA m ) e com alta absorção óptica   

(
5 110eA m ), apresentam ótima concordância com os resultados obtidos por meio de Método 

de Elementos Finitos (MEF). As soluções são utilizadas para modelar os efeitos de LT e ET, 

considerando tanto a contribuição da amostra quanto a do fluido. Como resultado, verifica-se 

que a transferência de calor de uma amostra para o ar não expressa diferença relevante na 

mudança de fase do feixe de prova quando comparada com a solução sem fluxo de calor, a 

não ser no caso de amostras extremamente finas. Porém, quando a água é utilizada como 

fluido circundante à amostra, um efeito significante de mudança de fase surge no feixe de 

prova devido ao fluido. Resultados experimentais em aço inoxidável imerso em ar e em água 

são utilizados para demonstrar o potencial da técnica de ET para determinar as propriedades 

térmicas tanto da amostra quanto do fluido. Uma análise teórica do efeito da forma do pulso 

laser na técnica de ET é apresentada. Experimentos de ET em vidros ópticos mostram que a 

técnica é útil na determinação quantitativa da difusividade térmica de materiais com baixa 

absorção óptica. 

 

Palavras-chave: Lente térmica. Espelho térmico. Transferência de calor. Método dos 

elementos finitos. 
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ABSTRACT 

 

This work presents a theoretical and experimental study in Thermal Lens (TL) and 

Thermal Mirror (TM) techniques by taking sample-fluid heat coupling into account. The heat-

conduction equation is solved to obtain a semi-analytical solution to the temperature in the 

sample and in the surrounding fluid in the case of continuous and pulsed laser excitation. The 

thermoelastic equation is used to obtain the displacement induced on the sample surface. The 

solutions to the temperature and surface displacement, for samples with low optical 

absorption (
1100eA m ) and high optical absorption (

5 110eA m ), are in excellent 

agreement with the results obtained using Finite Element Method (FEM). The solutions are 

used to model the TL and TM effects considering the contribution of the sample and the fluid.  

The heat transfer between the sample and the air coupling fluid does not introduce an 

important effect over the induced probe beam phase shift when compared to the solution 

obtained without considering axial heat flux, unless to extremely thin samples. However, 

when using water as the surrounding fluid, heat coupling led to a significant effect in fluid 

phase shift. Experimental results using stainless steel in air and water are used to demonstrate 

the potentiality of the TM technique to determine the thermal properties of both the sample 

and the fluid. A theoretical analysis of the pulse laser profile in the TM technique is 

presented. TM experiments performed in optical glasses show that the technique is useful for 

quantitative determination of the thermal diffusivity of materials with low optical absorption. 

 

Keywords: Thermal lens. Thermal mirror. Heat transfer. Finite element method. 

 

 

 

  



 
vii 

 

 

 

 

 

SUMÁRIO 

 

 

1. INTRODUÇÃO.....................................................................................................................1 

2. CONSIDERAÇÕES GERAIS.............................................................................................4 

2.1 EFEITO FOTOTÉRMICO ..............................................................................................4 

2.2 ESPECTROSCOPIA DE LENTE TÉRMICA.................................................................6 

2.3 ESPECTROSCOPIA DE ESPELHO TÉRMICO............................................................8 

2.4 PERFIL DE TEMPERATURA......................................................................................10 

2.5 PERFIL DE DESLOCAMENTO...................................................................................16 

2.6 PROPAGAÇÃO DO FEIXE DE PROVA.....................................................................19 

2.7 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS.....................................................................23 

3. LENTE TÉRMICA E ESPELHO TÉRMICO EM AMOSTRAS COM BAIXA 

ABSORÇÃO ÓPTICA.......................................................................................................... 26 

3.1 PERFIL DE TEMPERATURA......................................................................................26 

3.1.1 Excitação contínua...............................................................................................29 

3.1.2 Excitação pulsada.................................................................................................34 

3.2 DIFERENÇA DE FASE E INTENSIDADE DO FEIXE..............................................38 

3.2.1 Excitação contínua...............................................................................................38 

3.2.1.1 Lente térmica..........................................................................................38 

3.2.1.2 Espelho térmico......................................................................................41 

3.2.2 Excitação pulsada.................................................................................................43 

3.2.2.1 Lente térmica..........................................................................................43 

3.2.2.2 Espelho térmico......................................................................................45 

3.3 CONCLUSÃO................................................................................................................47 

4. ESPELHO TÉRMICO EM SÓLIDOS OPACOS...........................................................48 

4.1 PERFIL DE TEMPERATURA......................................................................................48 

4.1.1 Excitação contínua...............................................................................................50 

4.1.2 Excitação pulsada.................................................................................................55 

4.2 DIFERENÇA DE FASE E INTENSIDADE DO FEIXE..............................................60 



 
viii 

 

 

 

4.3 ARRANJO EXPERIMENTAL......................................................................................64 

4.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO...................................................................................67 

4.1.1 Aço inoxidável imerso em ar...............................................................................67 

4.1.2 Aço inoxidável imerso em água...........................................................................69 

4.5 CONCLUSÃO................................................................................................................72 

 

5. ANÁLISE DA FORMA DO PULSO LASER NA TÉCNICA DE ESPELHO 

TÉRMICO...............................................................................................................................73 

5.1 PERFIL DE TEMPERATURA......................................................................................73 

5.2 PERFIL DE DESLOCAMENTO...................................................................................77 

5.3 ARRANJO EXPERIMENTAL......................................................................................81 

5.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO...................................................................................83 

5.5 CONCLUSÃO................................................................................................................85 

6. CONCLUSÕES...................................................................................................................86 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS..................................................................................88 

TRABALHOS PUBLICADOS..............................................................................................97 

  



 
1 

 

 

 

Equation Chapter 1 Section 1 

 

CAPÍTULO 1 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

Os fenômenos fototérmicos resultam da interação da luz com a matéria e podem 

causar vários efeitos em sólidos, líquidos e gases [1-4]. Por exemplo, essas interações podem 

provocar ondas acústicas, induzir o aumento da emissão infravermelho, criar uma deformação 

superficial em uma amostra sólida, gerar um gradiente do índice de refração, dentre outros 

fenômenos. As técnicas fototérmicas utilizam desses efeitos para determinar propriedades 

térmicas, ópticas e mecânicas de materiais. 

A espectroscopia de Lente Térmica (LT) [5-8] é uma técnica remota, não destrutiva e 

de alta sensibilidade para medidas de absorção óptica e de propriedades termo-ópticas de 

materiais semitransparentes. Essa técnica tem sido aplicada na caracterização de vários 

materiais como vidros [9-17], cristais [18], polímeros [19-21], óleos [22, 23], biodiesel [24, 

25], proteínas [26] e cristais líquidos [27, 28]. No estudo de sólidos, a técnica de LT vêm 

sendo utilizada principalmente na determinação da difusividade térmica, da eficiência 

quântica de fluorescência e do coeficiente de variação do caminho óptico com a temperatura 

 ds dT .  

A espectroscopia de Espelho Térmico (ET) foi recentemente proposta por 

pesquisadores do Grupo de Estudos de Fenômenos Fototérmicos (GEFF) da UEM [29-32] 

para ser utilizada como método complementar à técnica de LT. O ET é uma técnica 

fototérmica que mede a deformação superficial nanométrica induzida por laser para 

determinação de propriedades termo-ópticas-estruturais de materiais sólidos, com qualquer 

coeficiente de absorção óptica. Logo, essa técnica pode ser utilizada na caracterização de 

materiais semitransparentes, como vidros [33-35] e polímeros [36], bem como na de materiais 

opacos, como metais [37]. Essa técnica pode ser utilizada para determinação da difusividade 

térmica, da eficiência quântica de fluorescência e do coeficiente de expansão térmico linear de 

sólidos. 
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Nas últimas décadas vêm ocorrendo melhorias contínuas da descrição teórica e do 

aparato experimental das técnicas fototérmicas [1-4]. Condições de contorno mais realistas e 

aproximações numéricas, por exemplo, têm possibilitado a modelagem teórica de sistemas 

mais complexos [38-42], permitindo uma compreensão mais detalhada dos efeitos e 

contribuindo para o desenvolvimento de novas técnicas de caracterização.  

Embora algumas abordagens do efeito de acoplamento térmico entre amostra e fluido 

já tenham sido desenvolvidas para as técnicas de fotoacústica [43], efeito miragem [44-46] e 

LT [47], esses modelos, geralmente, descrevem apenas a solução sob excitação modulada, no 

regime da frequência. De fato, existem poucos trabalhos teóricos que descrevem a 

temperatura com uma visão tridimensional sob excitação contínua e pulsada, considerando 

condições de contorno realistas impostas pela geometria experimental.  

O efeito de acoplamento térmico entre amostra sólida e o fluido adjacente, além de ser 

fundamental para a descrição de várias técnicas fototérmicas, é importante em sistemas 

ópticos de alta potência [48-50]. Isso porque os efeitos de transferência de calor de sistemas 

ópticos para o fluido podem induzir mudança do caminho óptico do feixe laser. É nesse 

contexto que se insere este trabalho, que tem como objetivo principal descrever o efeito de 

fluxo de calor entre o fluido transparente e a amostra sólida com baixa ou alta absorção 

óptica.  

Para tanto, neste trabalho, uma solução tridimensional para a temperatura na amostra 

sólida e no fluido adjacente será obtida para excitação contínua e pulsada ‒ até então, apenas 

soluções numéricas eram disponíveis para a descrição do efeito. Esse estudo possibilita a 

aplicação das técnicas de LT e ET na caracterização de propriedades térmicas e ópticas de 

fluidos transparentes, a partir do uso de amostra padrão como fonte geradora do gradiente 

térmico. Além disso, o efeito de LT gerado no fluido adjacente a amostra sólida vêm sendo 

negligenciado nas técnicas de LT e ET. Este estudo permite avaliar a influência do 

aquecimento do fluido nos sinais de LT e ET, e assim, estimar o erro induzido na 

determinação das propriedades do material devido a esta aproximação.  

Para uma compreensão mais profunda dos temas abordados nesta pesquisa, o trabalho 

será dividido em capítulos. O capítulo 2 apresentará algumas considerações gerais sobre o 

efeito fototérmico e as técnicas de LT e ET, assim como descreverá a equação de difusão de 

calor, a equação termoelástica, as condições de contorno, a condição inicial e os termos de 

fonte. Na sequência, será realizada uma abordagem de como a variação de temperatura e a 
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deformação superficial na amostra contribuem para a mudança de fase e para a propagação do 

laser de prova. 

No capítulo 3, os modelos teóricos de LT e ET serão desenvolvidos para o caso de 

amostra sólida com baixa absorção óptica em contato com um fluido não absorvedor. 

Primeiramente, as soluções analíticas para a temperatura da amostra e do fluido serão obtidas 

por meio da equação de difusão de calor, considerando a excitação contínua e a pulsada. As 

soluções analíticas para a temperatura serão comparadas com os resultados obtidos por meio 

do Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual impõe condições de contorno mais realistas 

ao sistema, como espessura e diâmetro finito da amostra. Em seguida, expressões analíticas 

para os sinais de LT e de ET serão obtidas e simulações serão realizadas para determinar a 

influência do fluido adjacente nas respectivas técnicas. 

O capítulo 4, por sua vez, apresentará um estudo teórico e experimental da técnica de 

ET em amostra opaca considerando o fluxo de calor da amostra para o meio adjacente. As 

soluções obtidas para a temperatura e o deslocamento superficial serão comparadas com MEF 

e a descrição teórica do sinal de ET será realizada para o caso de excitação contínua. Na 

sequência, serão apresentados os resultados referentes às propriedades térmicas da água e do 

aço inoxidável 420, obtidos com a técnica de ET para o aço inoxidável imerso em água e em 

ar.  

Por fim, o capítulo 5 exibirá um estudo teórico e experimental da técnica de ET 

induzido por excitação pulsada. A equação de difusão de calor será resolvida para três 

diferentes perfis temporais de excitação: gaussiano, retangular e  aproximação da delta de 

Dirac. Em seguida, a deformação induzida na amostra será obtida para as três formas de 

pulsos e o efeito do termo de inércia no sinal de ET será discutido. Posteriormente, medidas 

experimentais de ET em quatro vidros ópticos serão realizadas para obter a difusividade 

térmica e validar o modelo teórico apresentado.  
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Equation Section 2 

 

CAPÍTULO 2 

 

 

CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

 

2.1 EFEITO FOTOTÉRMICO 

 

O efeito fototérmico, observado desde a antiguidade, pode ser notado em situações 

cotidianas. Em um dia ensolarado a areia pode estar a uma temperatura tão elevada de modo 

que não seja possível caminhar descalço sem queimar os pés. Isso ocorre devido à absorção 

da radiação solar e à consequente elevação de temperatura, isto é, quando a taxa de energia 

absorvida é maior que a taxa de energia dissipada (seja por radiação ou difusão de calor), a 

temperatura da areia aumenta. A taxa de difusão de calor sobe com a diferença de temperatura 

entre a superfície da areia e o meio que a circunda (solo e ar). Sob iluminação constante, a 

areia atinge uma situação de equilíbrio térmico, em que a energia gerada pelo efeito 

fototérmico é balanceada pelo calor dissipado. Outro exemplo de efeito fototérmico do 

cotidiano é o aquecimento do corpo humano devido à absorção da radiação emitida por uma 

fogueira ou pelo Sol. 

Mesmo os fenômenos fototérmicos sendo observados há muito tempo, foi necessário 

uma maior compreensão do efeito para utilizar-se as técnicas fototérmicas em medidas 

espectroscópicas e na caracterização de materiais. Muitos dos avanços só foram possíveis com 

o desenvolvimento do laser, que possibilitou uma drástica mudança nos procedimentos 

utilizados no estudo da interação da radiação com a matéria. Uma de suas características é 

produzir uma região bem definida de aquecimento devido a sua distribuição espacial de 

intensidade. 

O efeito fototérmico consiste na mudança do estado térmico da amostra induzida por 

radiação eletromagnética. A energia absorvida de um feixe luminoso e não reemitida resulta 

em um aumento da energia interna na amostra e, consequentemente, na elevação da 

temperatura na amostra e no fluido ao seu redor (Figura 2.1). A variação de temperatura induz 

mudanças das propriedades termodinâmicas relacionadas à temperatura, tanto na amostra 
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quanto no fluido adjacente, como densidade   , índice de refração  n , condutividade 

térmica  k , calor específico  c , coeficiente de expansão térmico linear  T , razão de 

Poisson   , entre outras.  Medidas de variação de temperatura, pressão ou densidade que 

ocorrem devido à absorção da radiação eletromagnética são à base dos métodos fototérmicos 

[1-4]. 

 

Figura 2.1  – Interação da radiação com a amostra absorvedora, produzindo o efeito fototérmico. 

 

Há três princípios que devem ser considerados para se obter uma descrição 

quantitativa de um sinal fototérmico. O primeiro diz respeito à descrição da absorção óptica 

seguida pelo processo de relaxação do estado excitado: a energia pode ser transferida para a 

amostra por absorção óptica e por espalhamento inelástico, como o espalhamento Raman, no 

entanto, o espalhamento é ineficiente e a quantidade de energia perdida é geralmente pequena, 

de forma que ela pode ser desconsiderada. A segunda parte se refere à descrição da variação 

de temperatura: o gradiente de temperatura induzido pela absorção gera uma transferência de 

calor que tende a deixar a amostra em equilíbrio térmico com o meio. A terceira parte está 

relacionada ao processo de geração do sinal, que é diferente para cada técnica. 

Uma variedade de métodos é utilizada para monitorar o estado térmico de uma 

amostra. Métodos calorimétricos, por exemplo, utilizam sensores de temperatura para medir 

diretamente a mudança de temperatura da amostra [51, 52]. Ainda, a temperatura pode ser 

medida indiretamente por meio de métodos que monitoram a emissão de infravermelho, como 

é o caso da radiometria fototérmica [53, 54]. Também, sensores de pressão, como microfones, 

são utilizados para monitorar a mudança de pressão que ocorre devido a um aquecimento 

periódico, como na espectroscopia fotoacústica [4, 43]. 

A LT [5-8], o ET [29-32] e a deflexão fototérmica ou efeito miragem [44-46] são 

exemplos de métodos que utilizam um feixe de prova para monitorar a mudança de densidade 
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associado ao aquecimento. O ET monitora a expansão induzida na superfície de uma amostra 

sólida; a deflexão fototérmica, o gradiente do índice de refração no fluido induzido pela 

variação de temperatura; e a LT, ambos os efeitos somados a uma contribuição para o stress 

gerado pelo aquecimento, no caso de amostras sólidas [50]. Essas técnicas medem a 

dependência espacial e temporal da mudança do índice de refração na amostra e no meio. 

Essa mudança do estado inicial altera a propagação de um feixe de luz usado para monitorar o 

efeito. Fotodetectores são utilizados para monitorar a potência do feixe de prova. Esses sinais 

dependem da característica temporal da fonte de excitação e são classificados, em geral, de 

três formas diferentes: pulsado, contínuo e modulado.  

A fonte de excitação pulsada produz um sinal transiente que possui máxima amplitude 

logo após a excitação e que diminui para uma situação de equilíbrio governada pela difusão 

térmica. A excitação contínua produz sinal que aumenta em magnitude até atingir uma 

situação de equilíbrio, na qual a taxa de geração de calor é igual à de difusão. Para ambos os 

casos, a amplitude do sinal pode ser medida diretamente utilizando um osciloscópio e o sinal 

transiente pode ser gravado para ajuste com o modelo teórico. A excitação modulada produz 

um sinal oscilante que depende da frequência de excitação. Nesse caso, o sinal resultante pode 

ser processado utilizando um amplificador lock-in. 

Este trabalho apresenta um estudo teórico e experimental do efeito de acoplamento 

térmico entre amostra sólida e fluido nas técnicas de LT e ET no caso de excitação contínua e 

pulsada. Sendo assim, uma breve descrição de ambas as técnicas será apresentada nas 

próximas seções. 

 

2.2 ESPECTROSCOPIA DE LENTE TÉRMICA 

 

O efeito de lente térmica foi descoberto por James Gordon e colaboradores em 1964 

[5]. Ao inserir amostras no interior da cavidade de um laser de He-Ne, foi observada uma 

mudança da divergência do feixe na saída do laser: a intensidade no centro do feixe variava 

em uma escala temporal da ordem de milissegundos. A duração desse transiente sugeriu que 

esse efeito era de origem térmica, e não eletrônica. O aparato experimental havia sido 

planejado com a intenção de ser utilizado como uma fonte de alta irradiância para a 

espectroscopia Raman. O efeito foi observado em líquidos polares, apolares e em duas 

amostras sólidas (vidro e acrílico). O modelo teórico proposto considera que a energia 

absorvida pela amostra induz um aumento de temperatura, resultando em gradiente do índice 
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de refração, que, por sua vez afeta a propagação do feixe laser. Ou seja, um efeito térmico 

gera uma divergência ou convergência do feixe laser, por esse motivo, o efeito foi 

denominado lente térmica. 

Várias configurações experimentais e modelos teóricos de LT foram propostos nas 

últimas décadas [5-8, 55]. Neste trabalho, será utilizado o modelo proposto por Shen e 

colaboradores [7], muito utilizado atualmente. Nessa configuração, são utilizados dois feixes 

lasers  no modo descasado
1
: um deles (laser de prova), em modo contínuo (cw), 00TEM  

gaussiano, baixa potência, atravessa a amostra e percorre uma distância 2Z  até um 

fotodetector; o outro (laser de excitação), mais intenso e focado, concêntrico com o feixe de 

prova na amostra, gera uma LT, que faz o feixe de prova divergir ou convergir dependendo da 

amostra. A intensidade do centro do feixe de prova é monitorado com o fotodetector em 

função do tempo, obtendo dados que, ajustados com o modelo teórico correspondente, 

fornecem informações relacionadas às propriedades da amostra. Nesse modelo, a teoria de 

difração de Fresnel é utilizada para descrever a intensidade do centro do feixe de prova em 

um campo distante no plano do detector.  

A posição da primeira superfície da amostra é estabelecida como a origem das 

coordenadas  0z   e a direção do eixo z  é definida como a direção do eixo óptico do laser 

de prova. O raio do feixe de prova e do feixe de excitação na amostra é 1p  e 0 ,e

respectivamente. O raio na cintura do feixe de prova é 
0 p  e está localizado a uma distância 

1Z  da amostra (Figura 2.2). 

 

Figura 2.2  – Representação da posição geométrica dos feixes lasers em um experimento de LT em 

modo descasado. 

                                                      
1
 A técnica de LT no modo descasado utiliza dois feixes lasers concêntricos com raios diferentes na 

posição da amostra. 
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O modelo de LT proposto por Shen e colaboradores [7] considera a dependência 

temporal do efeito de LT para uma amostra de baixa absorção óptica, sem fluxo de calor para 

o meio e induzido por laser de onda contínua (cw). Neste trabalho, no capítulo 3, será 

apresentada uma modelagem teórica considerando tanto a condução de calor entre amostra e 

fluido, quanto a excitação contínua ou pulsada para amostra com baixa absorção óptica. As 

simulações para a temperatura e o sinal de LT serão realizadas utilizando as propriedades 

físicas típicas do vidro aluminosilicato de cálcio com baixa concentração de sílica (LSCAS) 

imerso em ar e em água. 

 

2.3 ESPECTROSCOPIA DE ESPELHO TÉRMICO 

 

Algumas técnicas fototérmicas utilizam a deformação superficial gerada na amostra 

induzida pela variação de temperatura para a caracterização de materiais, como, por exemplo, 

as técnicas denominadas de espelho térmico [29-32] e de deslocamento fototérmico [56-61]. 

A diferença básica entre essas duas técnicas é a detecção do feixe de prova. Uma revisão dos 

métodos de detecção para deformação superficial pode ser encontrada na tese de doutorado de 

F. Sato [32]. 

No experimento de deslocamento fototérmico, a deformação na superfície é detectada 

monitorando o desvio do feixe de prova refletido na amostra antes e depois da incidência do 

feixe de excitação. A detecção óptica pode ser feita por um sensor de posição. Nessa técnica, 

deve ser conhecida a distância entre o centro do feixe de prova e de excitação na superfície da 

amostra. Além disso, o diâmetro do feixe de prova deve ser muito menor que o do feixe de 

excitação. O sinal resultante dessa técnica depende da distância entre os feixes lasers e os 

respectivos raios, condições experimentais difíceis de medir e de controlar.  

A espectroscopia de Espelho Térmico (ET) é relativamente mais simples. Os dois 

feixes lasers são concêntricos e o feixe de prova geralmente é maior que o de excitação. Nesse 

caso, o feixe de prova não é focado na amostra, evitando aquecimento além de provar um área 

maior da deformação. Assim como na LT, o feixe de excitação incide na amostra focado e 

parte da energia do feixe é absorvida, gerando aumento de temperatura e provocando uma 

deformação superficial. O feixe de prova, quase colinear com o feixe de excitação, tem parte 

de sua intensidade refletida na primeira superfície da amostra. Ao incidir o feixe de excitação 

na amostra e induzir a deformação superficial, o feixe de prova passa a ter sua frente de onda 

distorcida, causando uma alteração em sua fase. Dependendo do coeficiente de expansão 
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térmico linear  T  do sólido, há a formação de um espelho térmico convexo  0T   ou 

côncavo  0T  , divergindo ou convergindo o feixe de prova, respectivamente (Figura 2.3). 

 

 

Figura 2.3 – Deformação da amostra induzindo divergência ou convergência do feixe de prova. 

 

As configurações experimentais das técnicas de ET e LT são semelhantes, como 

mostram as Figuras 2.2 e 2.3. A diferença básica é que, no ET, a porção do feixe de prova 

monitorado é aquele refletido na primeira superfície da amostra, enquanto que, na LT, o feixe 

transmitido é monitorado. Dessa maneira, o ET pode ser visto como uma técnica 

complementar a de LT, o que é muito conveniente do ponto de vista experimental, visto que 

ambos os experimentos podem ser realizados com os mesmos equipamentos. De fato, as duas 

técnicas podem ser medidas simultaneamente utilizando os mesmos lasers de excitação e de 

prova. 

Vários trabalhos relacionados ao modelo teórico de ET têm sido realizados pelo GEFF 

nos últimos anos. Por exemplo, modelo de ET considerando amostra semi-infinita, baixa 

absorção óptica e com fonte de excitação de onda contínua gaussiana 00TEM
 
[29]; modelo 

para amostra semi-infinita para qualquer coeficiente de absorção óptica [30-32]; modelo 

teórico de ET para amostra finita, baixa absorção e fonte de excitação gaussiana [33, 34]; 

modelo com fonte de excitação contínua tipo degrau [35, 37].  

Neste trabalho será apresentado o modelo teórico e os resultados experimentais de ET 

considerando o fluxo de calor entre amostra sólida e fluido para os casos limites de amostra 

com baixa absorção óptica e opaca. Este estudo é importante para estimar o efeito de LT 

formado no fluido adjacente à amostra, além de possibilitar a aplicação da técnica no estudo 

de propriedades físicas de fluidos transparentes, usando-se amostra padrão como fonte 

geradora do gradiente térmico no fluido. Também será estudada a técnica de ET utilizando 
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excitação pulsada. Nesse caso, uma análise teórica do efeito da forma do pulso laser será 

considerada e medidas experimentais em vidros ópticos serão realizadas para a obtenção da 

difusividade térmica de materiais com baixa absorção óptica. 

O procedimento que será utilizado para a obtenção do modelo teórico de LT e ET 

pode ser dividido da seguinte maneira: 

1. Uma expressão para o aumento local de temperatura  , ,T r z t  será obtida para as 

condições de contorno e termos de fonte particulares do sistema; 

2. Para a LT, a distribuição de temperatura será utilizada para o cálculo da variação 

de caminho óptico induzido no feixe de prova. No caso do ET, por meio da 

equação termoelástica [56, 62], será obtida uma expressão para o perfil de 

deslocamento gerado na amostra; 

3. Após considerar a mudança de fase induzida no feixe de prova, a teoria de difração 

de Fresnel será utilizada para calcular a intensidade do centro do feixe no plano do 

fotodetector. 

 

2.4 PERFIL DE TEMPERATURA 

 

Para analisar o acoplamento térmico entre a amostra sólida e o fluido adjacente não 

absorvedor é assumido dois meios semi-infinitos com a interface em 0z  , com o fluido 

contido em 0z   e com a amostra em 0 z  , como mostra a Figura 2.4. 

 

 

 

Figura 2.4 – Sistema de coordenadas adotada para resolver a equação diferencial de condução de calor.  
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O perfil de temperatura gerado pelo laser de excitação na amostra,  , ,sT r z t , e no 

fluido transparente livre de convecção,  , ,fT r z t , é descrito pelas equações de difusão de 

calor [63] 

 2( , , )
( , , ) ( , , )s

s s

T r z t
D T r z t Q r z t

t


  


 (2.1) 

e 

 2
( , , )

( , , ) 0.
f

f f

T r z t
D T r z t

t


  


 (2.2)  

em que i
i

i i

k
D

c
  é a difusividade térmica do material i  ( i s  para a amostra e i f para o 

fluido). ic , i , ik  são o calor específico, a densidade de massa e a condutividade térmica do 

material i , respectivamente. 

Observe que, é assumido um fluido não absorvedor, de tal forma que o termo de fonte 

na equação de difusão de calor do fluido é zero, equação (2.2). Nesse caso, assume-se que a 

variação de temperatura induzido pela absorção óptica do fluido é muito pequena comparada 

à variação induzida pela condução de calor da amostra sólida para o fluido. 

É assumido nos cálculos um feixe laser com simetria cilíndrica, com distribuição de 

intensidade gaussiana e não divergente dentro da amostra. Essa aproximação é razoável se a 

amostra sólida estiver posicionada na cintura do feixe de excitação e possuir espessura muito 

menor que a distância confocal do laser de excitação. 

O termo de fonte para um feixe com distribuição de intensidade gaussiana 00TEM  

pode ser escrito como    
2

20
0

2( , , )
e

rQ r z t Q exp Q z Q t


 
  

 
, com 

 
0 2

0

2 1
,

e

s s e

A R
Q

c



 


  em 

que eA  e R, respectivamente, são o coeficiente de absorção óptica e refletância da amostra no 

comprimento de onda do feixe de excitação, 0e  é o raio do feixe de excitação na amostra e 

  é a fração de energia absorvida convertida em calor. No caso de não haver emissão da 

energia absorvida e toda energia ser convertida em calor, 1  .  

De modo geral, na maioria dos materiais, há um decaimento na intensidade da fonte 

obedecendo à lei de Beer-Lambert, ( ) eA z
Q z e


 . Soluções simplificadas para a temperatura 

no sistema podem ser obtidas nos limites de amostra com baixos  1100eA m  e altos 

 5 110eA m  valores de coeficiente de absorção óptica. 
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No caso de amostras com o coeficiente de absorção óptica pequeno, a atenuação do 

feixe de excitação ao longo da amostra pode ser desconsiderada sem diferença significante na 

mudança de temperatura. Nessa aproximação,   1eA z
Q z e


  . Belançon [64] mostrou que, 

para 
1100eA m , essa aproximação gera erros menores que 3% na difusividade térmica 

encontrada do ajuste teórico. 

Para amostras opacas é considerado que a energia é absorvida na superfície da amostra 

e  a aproximação eA 
 pode ser aplicada para obter a expressão para a temperatura do 

sistema.
2
 A aproximação de alta absorção óptica pode ser aplicada para 5 110eA m . O erro 

induzido pelo ajuste teórico do transiente de ET nesse caso é menor que 2% em cada um dos 

parâmetros [64].  

Uma solução analítica para a temperatura considerando o acoplamento térmico e a lei 

de Beer-Lambert não foi obtida neste trabalho, pois, nesse caso, não foi possível obter uma 

expressão analítica para a transformada inversa de Laplace. 

O termo  Q t  considera a forma do pulso laser. Será considerada aqui a excitação 

contínua e a pulsada: para a primeira,   0Q t P  para 0t  , sendo 0P  a potência do laser de 

excitação; no caso da segunda,    0Q t E f t , sendo 0E  a energia do pulso laser e  f t  

uma função que considera a forma temporal do pulso e possui unidade de 1s . Neste trabalho, 

serão consideradas quatro formas temporais diferentes de pulso laser: a gaussiana, a 

retangular, a aproximação delta de Dirac e a excitação contínua.  

 

 

 

 

   

0

0

2 2

0

0

Contínuo:

Delta de Dirac :

2
Função Gaussiana :( )

1

Função Retangular :

p

p p

p

p

P

E t

exp t
EQ t

Erf

H t H t
E



 

  








     

 
   







 (2.3) 

                                                      
2
 No limite eA  , tem-se 

 , 2 .eA z

e e
Limite A e A z


     

Logo, nesse limite, pode-se substituir a Lei de Beer por: 

 2
.eA z

e

z
e

A



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em que 
p  é a largura do pulso,   é o tempo para a máxima intensidade do pulso gaussiano, 

 Erf x  e  H x  são as funções erro
3
 e Heaviside step,

4
 respectivamente. 

 Será mostrado, no capítulo 5, que no caso de um pulso com largura muito menor que a 

constante de tempo térmica característica da amostra, 
2

0

4
e

c
s

t
D


 , a aproximação da delta de 

Dirac é válida. 

É assumido que a mudança de temperatura não é afetada pela expansão da amostra e 

que as transições não radiativas que geram o aquecimento são instantâneas. Além disso, 

considera-se que as propriedades mecânicas e térmicas da amostra são independentes da 

temperatura. Essa aproximação limita a aplicação das soluções obtidas apenas para pequenas 

variações de temperatura. No entanto, como a mudança de temperatura nas técnicas de LT e 

de ET geralmente é pequena, essas aproximações podem ser utilizadas.  

Assume-se que a variação de  temperatura na amostra e no fluido é homogênea e igual 

a zero em 0t  . Além disso, considera-se que a amostra é radialmente grande e o 

aquecimento gerado pelo laser de excitação não alcança a borda da amostra durante o período 

de observação. A aproximação é válida para tempos 

2

min

4 s

r
t

D
 , em que minr  é a distância entre 

a posição do feixe laser e a borda da amostra. Dessa forma, a condição inicial e as condições 

de contorno podem ser escritas como: 

 

( ,0, ) ( ,0, )

( , ,0) ( , ,0) 0

( , , ) ( , , ) 0

( , , ) ( , , ) 0.

s f

s f

s s

f f

Balanço do fluxo de calor

T r t T r t

T r z T r z

T z t T r t

T z t T r t



 

   

   

 (2.4) 

As duas primeiras relações consideram o balanço do fluxo de calor e a continuidade da 

temperatura na interface  0z  . As expressões restantes estão relacionadas à condição 

inicial e às condições de contorno nas bordas. 

                                                      

3
 A função erro é definida como  

2

0

2
x

tErf x e dt


  . 

4
 A função Heaviside step é definida como  

0 0

1 0

x
H x

x


 


. 
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 O balanço do fluxo de calor na interface pode ser obtido integrando a equação de 

difusão de calor na coordenada z através da interface fluido/amostra de   até   e tomando 

o limite de 0  , processo semelhante ao utilizado em mecânica quântica para resolver a 

equação de Schrӧdinger,  

 
   0

0

2

2

0
im ,

0 0

( , , ) eA z

s s

i i i
i

c Q Q r Q t e z
L c D dz

z

T r z t

z














  
    



  (2.5) 

    0
0

0 00

im .
( , , ) ( , , )

eA z

f s s s

zz

f sk k c Q Q r Q t L e dz
T r z t T r z t

z z




 




 
 

    (2.6) 

Fazendo a integral, obtém-se 

    0
0

00

1
im .

( , , ) ( , , ) eA

f s s s

z ez

f s e
k k c Q Q r Q t L

A

T r z t T r z t

z z











 
   

 

 

 
 (2.7) 

No limite de 0   com o coeficiente de absorção óptica finito, o balanço do fluxo de 

calor na interface é dado por 

 
00

0.
( , , ) ( , , )

f s

zz

f sk k
T r z t T r z t

z z 

 
 

 
 (2.8) 

No limite de coeficiente de absorção óptica infinito, eA  , o termo da exponencial se torna 

zero, o termo eA  se cancela com o eA  do fator 0Q  e o balanço do fluxo de calor na interface é 

dado por 

    0

00

.
( , , ) ( , , )

f s s s

z ez

f s Q
k k c Q r Q t

A

T r z t T r z t

z z




 
 

 
 (2.9) 

Observe que não há continuidade do fluxo de calor na interface amostra/fluido no limite de 

eA  . Isso se deve ao fato do termo de fonte ser não nulo apenas na interface 

amostra/fluido  0z  . 

É possível obter as soluções  , ,sT r z t  e ( , , )fT r z t  utilizando o método de 

transformadas [65, 66], que consiste em obter uma equação mais simples por meio de 

transformadas, resolver essa nova equação e, então, calcular a transformada inversa da 

solução, obtendo a solução original.  

No sistema de coordenadas cilíndricas, o laplaciano pode ser escrito como [67] 

 

2 2 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 2

1 1 1
.r

r z r r r r z 

     
       

     
 (2.10) 

Substituindo a equação (2.10) nas equações (2.1) e (2.2), obtém-se 
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    
2

20
0

2
2

2

( , , ) 2( , , ) ,
( , , )s

s s s
e

s
r

T r z t rD T r z t D Q exp Q z Q t
t

T r z t

z 

  
    

  





 (2.11) 

 

2

2

2
( , , )

( , , ) ( , , )
0.f f f

f f

rD T r z t D
T r z t T r z t

t z
 

 
 

 
 (2.12) 

Serão utilizadas as transformadas de Laplace na variável temporal e de Hankel na 

radial. A transformada de Hankel é apropriada devido à simetria radial, visto que o operador 

derivativo se transforma em uma constante no espaço de Hankel. Dado que todos os termos 

de fonte que serão estudados possuem a mesma simetria radial para a distribuição espacial de 

intensidade, será aplicada a transformada de Hankel nas equações de difusão de calor nesta 

seção e a transformada inversa será feita nos respectivos capítulos. 

 Aplicando a transformada de Hankel
5
 nas equações (2.11) e (2.12), obtém-se 

      2

0

2

2

( , , )
( , , ) ,

( , , )s
s s s

sT z t
D T z t D Q Q Q z Q t

t

T z t

z


  


  






 (2.13) 

 
2

2

2
( , , )

( , , ) ( , , )
0.f f f

f f
D T z t D

T z t T z t

t z
 

 
 

 


 
 (2.14) 

com 

  

2 2

2 2
2 2 0
0 0

2 2 12
0 8

0

0

[ ] ( ) .
4

e
e e

r r

eQ e e J r rdr e
  





  

  H  (2.15) 

 

  

                                                      
5
 A Transformada de Hankel de uma função  f r  e sua inversa são dadas por 

0

0

[ ( )] ( ) ( ) ( )f r f f r J r rdr 


  H  e 0

0

[ ( )] ( ) ( ) ( ) ,f f r f J r d    


  
-1H  

em que nJ  é a função de Bessel de primeira espécie. A transformada de Hankel possui a seguinte 

propriedade se   0
r
Lim f r


 : 

2 1 2 2

, 0

0

{ } ( ) { } ( ) [ ( )] ( ) { ( )},r r r rf r r f r f J r d f      


        
-1H  

ou seja, 

  1 2

, ( ) ( ).r r rr f r f     H  
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2.5 PERFIL DE DESLOCAMENTO 

 

A teoria da elasticidade pode ser utilizada para obter o deslocamento superficial na 

amostra devido a uma distribuição de temperatura não uniforme induzida pelo laser de 

excitação. A deformação na amostra é obtida resolvendo a equação termoelástica dependente do 

tempo dada por [56, 62] 

    
    

   
2

2

2 , ,2 1 1 2
(1 2 ) , , , , 2 1 , , ,

TE

r z t

t
r z t r z t T r z t

 
  





 
    

u
u u   

 (2.16) 

sendo  , ,r z tu  o vetor deslocamento,   a razão de Poisson, E o módulo de Young e T  o 

coeficiente de expansão térmico linear – a Figura 2.5 mostra uma representação do vetor u . O 

primeiro termo do lado direito da equação representa o termo de onda, que descreve a inércia 

do sistema. O segundo termo do lado direito diz respeito ao termo de fonte da equação, o que 

gera o deslocamento do material, neste caso, o gradiente da variação da temperatura. 

Li [59] e Astrath [33] resolveram a equação acima negligenciando o primeiro termo no 

lado direito da equação, que é conhecido como termo de inércia. Essa aproximação é 

conhecida como aproximação quase-estática, na qual se assume que a resposta elástica do 

material é instantânea com a variação de temperatura e que a dinâmica do sistema é 

governada apenas pelo termo de fonte. Nesse caso, a dependência temporal do vetor 

deslocamento u  é governada apenas pela variação de temperatura, visto que, nenhum outro 

termo da equação (2.16) depende explicitamente do tempo. 

 

 

 

Figura 2.5 – Vetores de deslocamento. A linha tracejada representa a superfície da amostra antes da 

deformação. As setas indicam o deslocamento de um ponto da superfície após o sólido ser aquecido 

localmente pelo feixe de excitação. 
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A solução da equação (2.16) na aproximação quase-estática pode ser expressa em 

coordenadas cilíndricas
6
 introduzindo o potencial de deslocamento termoelástico   e a função 

de Love  , sendo   a solução da equação de Poisson (solução particular) 

    2 , , , ,r z t T r z t    (2.17) 

com 

  
 

1

1
T


 







 (2.18)  

e  , função de Love, é a solução da equação biharmônica (solução homogênea) 

  2 2 , , 0.r z t    (2.19) 

Utilizando as soluções das equações (2.17) e (2.19), as relações de tensão e de 

deslocamento são obtidas por meio das seguintes expressões [33, 62]: 

        21
, , , , 2 1 , ,

1 2i i zi ziu r z t r z t r z t  

        

 (2.20) 

 
 

 

  
       

2

2 2

, ,
1

1 , , ,
1 1 2

ij ij ij

z ij ij iz j jz i

E
r z t

E
r z t

 


    
 

      

          
  

 (2.21) 

sendo 
ij  a função delta de Kronecker

7
. 

A solução da equação de Poisson pode ser escrita como  

  
 

   02 2
0 0

.
, ,2

, , cos
T t

r z t z J r d d
 

    
  




 


    (2.22) 

Pode-se verificar a solução  , ,r z t  aplicando o laplaciano em coordenadas cilíndricas na 

equação acima. 

A solução geral da equação biharmônica é a função de Love, dada por 

        2
0

0

,, , z zA zB e F zG e J r dr z t        


       (2.23) 

em que A, B, F e G são constantes definidas pelas condições de contorno. Supondo que a 

amostra esteja livre de tensão em suas superfícies, as condições de contorno são 

                                                      
6
 É conveniente escrevermos o laplaciano em coordenadas cilíndricas devido à geometria do feixe de 

excitação.  

7
 A delta de Kronecker é definida como 

1
.

0
ij

i j

i j



 


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0, 0,

0 0,rz zzz L z L
e 

 
   (2.24) 

sendo rz  e zz  as componentes de tensões perpendiculares à superfície da amostra. Os 

demais componentes de tensão não são nulos. Como exemplo, considere-se a componente de 

tensão 
0zr z




 , localizada na superfície da amostra em uma posição radial qualquer e 

apontando na direção r, onde também há amostra, ou seja, esse ponto não está livre para 

movimentar-se nessa direção.  

 Substituindo   e    nas equações (2.20) e (2.21) e aplicando as condições de 

contorno (2.24), obtém-se 

        2

0
0

, 0, 2 1 , ,z Tu r z t t J r d      


      (2.25) 

com  

  
 

 

     

     

 2 22 20

2 2 2

2, ,2
, ,

1 2 2

s

L sinh L Lsinh L sin L

L cosh L sinh L cos LT t
t d

L cosh L

    

    
  

   



           
 
     

 
  (2.26) 

em que  , ,sT t   é a temperatura da amostra no espaço de Hankel-Fourier-t.  

Na aproximação de amostra semi-infinita, as constantes F e G são zero, caso contrário, 

a função   diverge para z  .  Nesse caso, as duas condições de contorno para as tensões 

em 0z   são suficientes para determinar as constantes A e B. Na aproximação semi-infinita, a 

deformação superficial é dada por 

        2
0

0

,,0, 12 ,z Tu r t f t J r d     


   (2.27) 

com 

  
 

 2 20

, ,2
, .

sT t
f t d

 
 

  






  (2.28) 

Como esperado, observa-se que, fazendo o limite de L  na equação (2.26), 

obtém-se o mesmo resultado apresentado em (2.28) 

 

     

     

 2 2

2 2 2

2
1.

1 2 2L

L sinh L L sinh L sin L

L cosh L sinh L cos L
Lim

L cosh L

    

   

 

            
  
        

  
 
  

 (2.29) 
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No caso de acoplamento térmico da amostra sólida com o fluido adjacente, será 

utilizada a aproximação de amostra semi-infinita para se obter a temperatura do sistema e, 

consequentemente, a deformação induzida na amostra.  

 

2.6 PROPAGAÇÃO DO FEIXE DE PROVA  

  

A variação de temperatura, espacial e temporal, induz um gradiente do índice de 

refração, stress térmico e expansão na amostra. Esses efeitos acoplados fazem com que a 

amostra se comporte como um elemento óptico, provocando uma alteração na frente de onda 

do feixe de prova (Figura 2.6). A mudança de fase induzida no feixe de prova na técnica de 

LT  é dada pela diferença de caminho óptico percorrido pelo feixe multiplicada pelo número 

de ondas, ou seja,  

    
2

, , , ,LT

p

r t s r z t dz



    (2.30) 

em que  , ,s r z t  é a variação do caminho óptico do feixe de prova devido ao aquecimento 

gerado pelo feixe de excitação e 
p  é o comprimento de onda do feixe de prova. 

 

Figura 2.6 – Representação da variação do caminho óptico do feixe laser. O aumento de temperatura 

provoca a mudança no índice de refração, o stress térmico e a expansão na amostra. 

 

A variação do caminho óptico é dada por  

      , , , , 0, , .s r z t s r z t s z t    (2.31) 

Expandindo  , ,s r z t  em função da temperatura, obtém-se 
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    0, , , , ,
ds

s r z t s T r z t
dT

   (2.32) 

em que  , ,T r z t  é o aumento de temperatura e 0s  é o caminho óptico na temperatura inicial. 

As expressões (2.31) e (2.32) nos conduz à relação 

      , , , , 0, , .
ds

s r z t T r z t T z t
dT

      (2.33) 

 A mudança de fase do feixe de prova induzida pela amostra pode ser obtida 

substituindo a equação (2.33) em (2.30) e integrando-a sobre a espessura da amostra 

        
0

2
, , , 0, , ,

L

LT s

p

ds
r t T r z t T z t dz

dT




      (2.34) 

sendo 
ds

dT
 o coeficiente de variação do caminho óptico com a temperatura. O termo 

ds

dT
 

possui uma contribuição térmica para a variação do índice de refração, do stress térmico e da 

expansão gerada na amostra, podendo ser escrito nos limites de amostra fina como [50] 

     
3

0

1 1
4

s s T
s T

L th

dn n Eds
q q n

dT dT


 



  
        

   
 (2.35) 

e amostra grossa como 

 
 

 
3

3 ,
4 1

s s T

L th

dn n Eds
q q

dT dT








  
     

   
 (2.36) 

sendo que q  e q
 se referem aos coeficientes de stress óptico para o stress aplicado paralelo 

e perpendicular ao eixo de polarização, respectivamente. 

Para o caso de baixa absorção óptica, a equação (2.34) pode ser reescrita como 

        
/2

0

2
, 2 , , 0, , ,

L

LT s

p

ds
r t T r z t T z t dz

dT




      (2.37) 

nesse caso, a integração é feita no intervalo 0
2

Lz   e o resultado é multiplicado por um 

fator 2. Isso só é possível porque o integrando é par em torno de / 2L . Para amostra líquidas, 

o 
ds

dT
 é igual ao 

dn

dT
 (taxa de variação do índice de refração com a temperatura).  

A contribuição para a mudança de fase induzida pela LT no fluido adjacente à amostra 

pode ser escrita como 

        
0

2
, 2 , , 0, , ,f fLT f

fp

dn
r t T r z t T z t dz

dT






 
      

 
  (2.38) 
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sendo que a integração do caminho é feita de   até a interface fluido/amostra. O fator 2 

considera o fato do feixe atravessar a camada de fluido duas vezes. No caso da LT, o feixe 

atravessa os dois lados da amostra. No caso de ET, o feixe passa pela camada de líquido antes 

e depois de ser refletido na superfície da amostra.  

Na técnica de ET, a superfície deformada atua como um elemento óptico, causando 

uma diferença de fase na frente de onda do laser refletido (Figura 2.7). Essa diferença de fase 

é dada por duas vezes a deformação da superfície multiplicada pelo número de onda 

    
2

, 2 ,0, ,ET z

p

r t u r t



   (2.39) 

em que  ,0,zu r t  é o componente z  do vetor deslocamento na superfície da amostra no 

instante t . Nesse caso, a diferença de fase do feixe de prova no ET depende diretamente da 

deformação superficial e essa deformação depende da temperatura na amostra. A diferença de 

fase também pode ser escrita como 

      
2

, 2 ,0, 0,0, .ET z z

p

r t u r t u t



      (2.40) 

Na primeira definição, equação (2.39), a diferença de fase é relativa à superfície da amostra 

antes do efeito,  0,0,0 0zu  . Já na definição (2.40), ela é relativa ao pico da deformação no 

tempo t,  0,0,zu t . A diferença entre as duas definições é um fator de fase constante em um 

tempo t e não introduz mudança no resultado final para a intensidade do centro do feixe de 

prova no plano do detector.  

A mudança de fase total induzida no laser de prova é a soma da contribuição de LT ou 

ET na amostra ( )s
  mais a LT gerada no fluido adjacente 

( )LT f
 , 

      ( ) ( ) ., , ,s LT fr t r t r t     (2.41) 

Durante uma medida de LT ou ET, a intensidade do centro do feixe de prova no plano 

do detector é monitorada. As mudanças ocorridas na amostra devido ao feixe de excitação 

induzem uma convergência ou uma divergência do feixe de prova, acarretando em uma 

variação de intensidade no centro do feixe. A teoria de difração de Fresnel é utilizada para 

encontrar a intensidade do centro do feixe de prova. A amplitude do campo elétrico no centro 

do feixe de prova com perfil gaussiano, na posição do fotodetector e localizado a uma 

distância 2Z
 
da amostra, pode ser escrita como [7, 55] 
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      1 ,

1 2

0

, ,
iV g i g t

U Z Z t C e e dg


   

    (2.42) 

em que  
2

1/ pg r   e 

 

2

1 1

2

1 .c

c c

ZZ Z
V

Z Z Z

  
     
   

 (2.43) 

1Z  é a distância do foco do feixe de prova até a amostra, 
2Z  é a distância da amostra até o 

plano do fotodetector, cZ  é a distância confocal do feixe de prova e V  é um parâmetro 

geométrico da montagem experimental das técnicas de LT e ET.  ,g t  é a diferença de fase 

induzida no laser de prova, equação (2.41), com  ( )
,

s
r t  dado ela equação (2.37) para a LT e 

pela equação (2.39) ou (2.40) para o ET.  

 

Figura 2.7 – Representação da deformação superficial em uma amostra opaca gerando mudança de 

fase no feixe de prova.  

 

A intensidade do centro do feixe de prova no plano do detector é 

   
2

1 2 ,I t U Z Z t  . Logo, o sinal normalizado de LT ou ET pode ser escrito como 

 
 
 

 

 

2

0

2

0

1 ( , )

.
0

1

exp iV g i g t dgI t

I
exp iV g dg





 
 

 
 

   



 





 (2.44) 
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2.7 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

  

 A fim de verificar a precisão das soluções obtidas, as soluções analíticas para a 

temperatura e a deformação serão comparadas com os resultados obtidos numericamente, 

utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) [68]. O software Comsol Multiphysics [69] 

faz uso do MEF para encontrar a solução numérica da equação de difusão de calor e da 

equação termoelástica com as condições de contorno e inicial impostas pela configuração 

experimental. Assim, pode-se obter a temperatura e a deformação para uma amostra finita de 

raio R e espessura L. O software resolve a equação de difusão de calor dada por 

 2( , , )
( , , ) ( , , ) . ( , , )

T r z t
c k T r z t cQ r z t c T r z t

t
  


    


v ,  (2.45) 

em que v é o fluxo de velocidade.  Note-se que a equação acima difere das demais pelo 

segundo termo do lado direito dela, o qual considera a convecção ou o fluxo de massa devido 

à transferência de calor, que não é considerado nas soluções deste trabalho. 

O termo de fonte  , ,cQ r z t  da equação (2.45) possui unidade de 3
W

m
 e pode ser 

escrito como 
 

 
2

22
00

2 1
2( , , ) eA ze

ee

A R
rcQ r z t exp e Q t






  
  

 
, com  Q t  dado pela 

equação (2.3), possuindo unidade de potência (W). 

O MEF surgiu como uma nova possibilidade para resolver problemas da teoria da 

elasticidade. Nesse método, o domínio é dividido em um número finito de pequenas regiões 

denominadas elementos finitos, tornando o meio contínuo em discreto. Essa divisão recebe o 

nome de rede de elementos finitos, Figura 2.8. O número de elementos pode ser aumentado 

para a obtenção de melhor resolução espacial da solução. Os pontos de intersecção das linhas 

da rede são chamados de nós. 

A modelagem no software consiste em desenhar a geometria do sistema e especificar 

as condições de contorno e fontes de calor. O problema é primeiramente resolvido com uma 

malha de poucos elementos finitos, a qual é refinada até que o resultado obtido seja 

independente do tamanho dos elementos nela contido. A temperatura  , ,T r z t  e o vetor 

deslocamento  , ,r z tu  podem ser obtidos para um determinado tempo, para uma série de 

tempos ou no estado estacionário. 
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Figura 2.8 – Representação de uma rede de elementos finitos no software Comsol Multiphysics. A 

imagem corresponde a um corte transversal no sistema. Uma imagem tridimensional é obtida 

rotacionando a figura em torno do eixo de simetria (eixo z). O feixe laser atravessa o fluido e a 

amostra ao longo do eixo z.  

 

A Tabela 2.1 mostra as propriedades físicas das amostras sólidas e dos fluidos (ar e 

água) usados nas simulações. Os parâmetros do vidro aluminosilicato de cálcio com baixa 

concentração de sílica (LSCAS) foi utilizado para a amostra com baixa absorção óptica e as 

propriedades do aço inoxidável 420, para a amostra opaca. As simulações numéricas foram 

feitas no software Comsol Multiphysics 4.2a. 
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Tabela 2.1 – Propriedades térmicas e mecânicas de um vidro aluminosilicato de cálcio com baixa 

concentração de sílica (LSCAS) [70], do aço inoxidável 420 [71], além das propriedades dos fluidos, 

ar e água [72]. 

 

Parâmetros Unidades Valores   Parâmetros Unidades Valores 

vidrok  (W/m K) 1,4   420Inoxk  (W/m K) 24,9 

vidroD  (10
-7

 m
2
/s) 5   420InoxD  (10

-6
 m

2
/s) 6,94 

vidro  (kg/m
3
) 3000   420Inox  (kg/m

3
) 7800 

vidroc  (J/kg K) 933   420Inoxc  (J/kg K) 460 

 T vidro
  (10

-6
 K

-1
) 7,5    

420T Inox
  (10

-6
 K

-1
) 10,3 

vidro   0,25   420Inox   0,28 

vidroE  (10
9 
Pa) 110   420InoxE  (10

9 
Pa) 200 

 
vidro

ds dT  (10
-6

 K
-1

) 10   420e InoxA 
 (10

7
 m

-1
) 1 

ark  (W/m K) 0,026   águak  (W/m K) 0,605 

arD  (10
-5

 m
2
/s) 2,19   águaD  (10

-7
 m

2
/s) 1,45 

ar  (kg/m
3
) 1,18   água  (kg/m

3
) 998 

arc  (J/kg K) 1005   águac  (J/kg K) 4182 

 
ar

dn dT  (10
-6

 K
-1

) -1    
água

dn dT  (10
-4

 K
-1

) -0,95 
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Equation Section 3 

 

CAPÍTULO 3 

 

 

LENTE TÉRMICA E ESPELHO TÉRMICO EM AMOSTRAS COM BAIXA 

ABSORÇÃO ÓPTICA 

 

 

 Neste capítulo, a equação de difusão de calor será resolvida para uma amostra com 

baixa absorção óptica considerando a excitação contínua e a pulsada. As soluções encontradas 

serão comparadas com os resultados numéricos obtidos por meio de MEF. Em seguida, será 

obtida uma expressão semianalítica para a deformação superficial da amostra e para a 

diferença de fase induzida no feixe de prova e, também, o sinal resultante de LT e ET. 

 

3.1 PERFIL DE TEMPERATURA 

 

Como vimos na seção 2.4, na maioria dos materiais, há um decaimento na intensidade 

do feixe luminoso obedecendo à lei de Beer-Lambert, de tal forma que a dependência em z do 

termo de fonte é dada por   eA z
Q z e


 . No caso particular de amostra com baixa absorção 

óptica, pode-se utilizar a aproximação   1Q z  . Aplicando a transformada de Laplace
8
 em 

(2.13) e (2.14), e utilizando as condições iniciais (2.4), obtém-se 

 ( , , ) ( , ,0)s ssT z s T z     2

0

2

2
( , , ) ,

( , , )
s s s

sD T z s D Q Q Q s
T z s

z
  


  




 (3.1) 

 ( , , ) ( , ,0)f fsT z s T z  2

2

2
( , , ) 0.

( , , )
f f f

f
D T z s D

T z s

z
 


  




 (3.2) 

em que  Q s  é a transformada de Laplace de  Q t . 

                                                      
8
 A transformada de Laplace de uma função  f t  é definida como  

 
0

( ) ( ) ( ) stf t F s f t e dt



  L  

e possui a seguinte propriedade:  

( )
( ) ( 0).

dT t
sT s T t

dt

 
   

 
L  
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Reorganizando as equações (3.1) e (3.2), obtém-se 

 
     2

0

2

2
( , , ) ,

( , , )
s s s

sD s D T z s Q Q Q s
T z s

z
  


  




 (3.3) 

  2

2

2
( , , ).

( , , )
f f f

f
D s D T z s

T z s

z
 


 




 (3.4) 

Resolvendo as equações diferenciais (3.3) e (3.4) e, em seguida, aplicando as condições de 

contorno (2.4), 

 

0 0

( , , )( , , )
,

( ,0, ) ( ,0, ),

( , , ) ( , , ) 0,

fs
s f

z z

s f

s f

T r z tT r z t
k k

z z

T r t T r t

T r t T r t

 




 



   

 (3.5) 

pode-se escrever a solução das equações de condução de calor no espaço de Laplace-z-Hankel 

como 

  
 

 

2

0 0 22

/
( )

, , ( ) ( ) ( ) ,
s s

s sf

ss

exp z s D D
Q s

T z s k D Q Q F s Q Q
s Ds D


  



 
  
 

  


 (3.6) 

  
 2

0 2

/

, , ( ) ( ) ,
f f

sf f

f

exp z s D D

T z s k D Q Q F s
s D


 



 
  






 (3.7) 

com 

 
 

2

2 2 2
( ) ( ) .

f

s s f s f s f

s D
F s Q s

s D k D s D k D s D



  

 
 


 

     

 (3.8) 

Pode-se, ainda, reescrever  F s  em termo da constante  , obtendo-se, então, 

 
   

2 2

2 2 2 22 2 2
( ) ( ) ,

s f f f s f

s f f s s f f s s

k D s D k D s D
F s Q s

k D k D k D k Ds s D s

 

  

  
  
    
 

 (3.9) 

em que 

 
 2 2

2 2
.

s sf f

s sf f

k k D D

k D k D






 (3.10) 

É conveniente escrever  F s  em termos da constante   devido ao cálculo da transformada 

inversa de Laplace. 
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Lembrando que ( )Q   é dado pela equação (2.15) e  Q s  é a transformada de Laplace 

de  Q t . No caso de excitação contínua, tem-se 

     0
0 ,

cw

P
Q s Q t P

s
    L  (3.11) 

e, no caso da aproximação da delta de Dirac para excitação pulsada, 

    0 0.Pulsado
Q s E t E 

  L  (3.12) 

O perfil de temperatura é obtido fazendo as transformadas inversas de Laplace e 

Hankel. Utilizou-se o teorema da convolução para fazer a transformada inversa de Laplace. O 

teorema da convolução afirma que se temos uma função no espaço de Laplace que pode ser 

escrita como a multiplicação de outras duas funções  ( ) ( ) ( )N s L s M s , a inversa dessa função 

é dada por [65, 66]  

    
0

( ) ( ) ,
t

N s N t L M t d      (3.13) 

sendo  L t  e  M t  as transformadas inversas de  L s  e  M s , respectivamente. 

 Pode-se reescrever a temperatura na amostra e no fluido no espaço de Hankel-z-

Laplace como 

   0 0( ) ( ), , ( ) ( ) ( ),ss f
Q Q Q QT z s k D F s L s G s     (3.14) 

  , , ( ) ( ) ( ).sf f
T z s k D Q F s K s   (3.15) 

Com ( ), ( ), ( ) ( )L s K s G s e F s  e suas transformadas inversas de Laplace ( ), ( ), ( ) ( )L t K t G t e F t  

dadas por 

 
 

 

2
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/ 4
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s
s s

s

s

Inversa de Laplace

z
exp D texp z s D D D t

L s L t z
ts D
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

 
     
    

   
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 (3.16) 
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2
2

2

2

/ 4
( ) ( ) ; 0 ,

f
f f

f

f

Inversa de Laplace

z
exp D t

exp z s D D D t
K s K t z

ts D





 
    

      
   



 (3.17) 
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2
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0

02
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( )
( ) ( )

s

s

t

D

s D t

Inversa de Laplace P e d cwQ s
G s G t

s D
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












  
 



  (3.18) 
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k D k D D D



 

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 
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 

 
    

    

 (3.19) 

em que  Erf x  é a função erro. Fazendo-se a transformada inversa de Laplace nas equações 

(3.14) e (3.15) e utilizando o teorema da convolução no primeiro termo do lado direito das 

equações, obtém-se 

   0 0

0

( ) ( ), , ( ) ( ) ( ),s

t

s f
Q Q Q QT z t k D F L t d G t         (3.20) 

e 

   0

0

.( ), , ( ) ( )s

t

f f
Q QT z t k D F K t d      (3.21) 

O gradiente de temperatura é obtido por meio da transformada inversa de Hankel, 

      00
, , , , ,s sT r z t T z t J r d   


   (3.22) 

      00
, , , , .

f f
T r z t T z t J r d   


   (3.23) 

 

3.1.1 Excitação contínua 

  

No caso de excitação contínua, as equações (3.20) e (3.21) podem ser reescritas como 

    
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 




  (3.25) 

Observe que, para 0fk  , não há condução de calor da amostra para o fluido, ou seja, 

a amostra estaria no vácuo. Nesse caso, a equação (3.24) pode ser escrita como 

    
2

0

0 0 0 0

2 2
2 20

1
8

0 0 04
,   .s se e

t t
D D

s Q P Q Q PT t e d e e d
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  
     (3.26) 

Fazendo a transformada inversa de Hankel na equação (3.26), obtém-se 
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2 1
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,
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ou 
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com 
2
0

4 s

e
ct D


 . 

ct  é denominado constante de tempo térmica característica da amostra. 

Resolvendo a integral da equação (3.28), obtém-se 
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 (3.29) 

em que  Ei x  é a função exponencial integral.
9
 A equação (3.29) é, como esperado, a solução 

da equação de difusão de calor (com fonte de calor gaussiana) sem considerar fluxo de calor 

entre amostra e fluido. A expressão (3.29) foi obtida no primeiro artigo de LT publicado por 

Gordon e colaboradores em 1965 [5]. 

Como visto na seção 2.5, para se obter o perfil de deslocamento na superfície da 

amostra é necessário conhecer o perfil de temperatura no espaço das transformadas de 

Hankel-Fourier cosseno-tempo. Para obter tal quantidade, pode-se aplicar a transformada de 

Fourier Cosseno
10

 na equação (3.24), obtendo-se 

                                                      

9
 A função exponencial Integral é definida como  

t

x

e
Ei x dt

t

 



   . 

 
10

 A transformada de Fourier Cosseno é definida como 

         
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2
cos .Cf F f z f z z dz 
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   (3.30) 

As simulações a seguir foram obtidas por meio das expressões deduzidas nessa seção 

para excitação contínua em uma amostra de vidro com baixa absorção óptica imersa em ar e 

água. As propriedades dos materiais utilizados nas simulações são apresentadas na Tabela 2.1.  

Os parâmetros adicionais usados nas simulações são: 0 50e m  , 

  0 1

0 0 2

0

2 1
1000

e

s s e

A R P
Q P K s

c



 




  , 1vidroL mm , 10fluidoL mm , 10R mm , sendo L a 

espessura e R o raio geométrico da amostra. 

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram os perfis de temperatura tridimensional no vidro e no 

fluido, ar e água respectivamente, após um tempo 200t ms  de exposição ao laser de 

excitação. A interface vidro/fluido se encontra em 0z   e a intensidade máxima do laser de 

excitação em 0r  . 

 

 

Figura 3.1 – Perfil de temperatura no vidro e no ar em 200t ms . Resultados obtidos com as 

equações (3.24) e (3.25). 
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Figura 3.2 – Perfil de temperatura no vidro e na água para 200t ms . Resultados obtidos com as 

equações (3.24) e (3.25). 

 

A Figura 3.3 mostra o perfil de temperatura axial no vidro e no fluido, ar e água, para 

0r   e um tempo de exposição de 120ms. Os círculos representam a temperatura obtida com 

a solução analítica obtida neste trabalho, equações (3.24) e (3.25), e as linhas representam a 

solução obtida por meio de MEF. Para o caso do vidro imerso em água, a solução analítica da 

temperatura na amostra só é válida para amostra com espessura maior que 1mm. Isso porque, 

para amostras mais finas que essa, o fluxo de calor em uma das superfícies do vidro começa a 

afetar a temperatura da interface oposta e o modelo semi-infinito não é válido. A temperatura 

do sistema é simétrica em torno de 500 2vidroz m L  , visto que, essa posição corresponde 

ao centro do vidro. Para o caso de acoplamento vidro/ar, a solução da temperatura na amostra 

diverge ligeiramente da solução sem considerar fluxo de calor para 100z m . 

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram, após o tempo de exposição ao feixe de excitação de 

120ms, a temperatura no fluido em função da posição radial r para diferentes distâncias z da 

interface vidro/fluido. Os círculos representam a temperatura obtida com a solução analítica e 

as linhas a solução obtida por meio de MEF. 

Os resultados para a temperatura obtidos utilizando MEF mostram que a solução 

analítica para dois meios semi-infinitos pode ser utilizada para descrever a temperatura para 

uma amostra com espessura finita. 
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Figura 3.3 – Perfil de temperatura axial no vidro e no fluido. A linha contínua representa o resultado 

obtido por meio de MEF e os círculos, a solução analítica, equações (3.24) e (3.25), após um tempo de 

120ms de exposição ao laser de excitação. 
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Figura 3.4 – Perfil de temperatura radial no ar para diferentes distâncias da superfície do vidro.  
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Figura 3.5 – Perfil de temperatura radial na água para diferentes distâncias da interface.  

 

3.1.2 Excitação pulsada 

  

No caso de excitação pulsada, na aproximação da delta de Dirac, as equações (3.20) e 

(3.21) podem ser reescritas como 
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Para 0fk  , a expressão (3.31) recupera a aproximação de fluxo de calor nulo na 

superfície da amostra e obtém-se 
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ou 
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Observa-se que a equação acima recupera a expressão para a temperatura sem considerar 

fluxo de calor para o meio.
11

  

A temperatura no espaço de Hankel-Fourier-t é dada por 
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Os gráficos apresentados a seguir mostram os perfis de temperatura de um vidro sob 

excitação pulsada imerso em ar e em água. Os parâmetros usados nas simulações são: 

0 100e m  , 
  0

0 0 2

0

2 1
1

e

s s e

A R E
Q E K

c



 


  , 1vidroL mm , 10fluidoL mm

 
e 10R mm . Para as 

simulações no Comsol Multiphysics foi considerado um pulso com perfil temporal gaussiano 

com largura de pulso 10p ns   e 30 .ns    

As Figuras 3.6 e 3.7 mostram o perfil de temperatura tridimensional  T r z   no 

vidro imerso em ar e em água, respectivamente, após um tempo 1t ms  do pulso laser. 

As Figuras 3.8 e 3.9 mostram a variação de temperatura em função da coordenada z, 

para 0r   e após diferentes tempos do pulso laser. Observa-se que as soluções obtidas pelas 

soluções analíticas, equações (3.31) e (3.32), concordam com as obtidas por meio de MEF. 

No caso de acoplamento vidro/ar, a temperatura na amostra pode ser descrita pela solução 

sem considerar fluxo de calor da amostra para o fluido adjacente. 

 

 

                                                      
11

 Para mais detalhes, veja a página 272 da referência 1. 
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Figura 3.6 – Perfil de temperatura no vidro e no ar para 1t ms . Resultados obtidos a partir das 

equações (3.31) e (3.32). 

 

 

Figura 3.7 – Perfil de temperatura no vidro e na água para 1t ms . Resultados obtidos a partir das 

equações (3.31) e (3.32). 
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Figura 3.8 – Perfil de temperatura axial no ar e no vidro após um tempo t do pulso laser. 

-200 -100 0 100 200

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Água Vidro

(Linhas) MEF

(Círculos) Modelo analítico

 

 

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
o
C

)

z (m)

t = 100 ns

t = 200 s

t =   1 ms

t =   2 ms

t =   5 ms

t = 10 ms

t = 50 ms

r = 0

 

Figura 3.9 – Perfil de temperatura axial na água e no vidro após um tempo t do pulso laser. 
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3.2 DIFERENÇA DE FASE E INTENSIDADE DO FEIXE 

 

 Nesta seção serão obtidas as expressões para a mudança de fase do feixe de prova e a 

intensidade do sinal de LT e ET considerando as excitações contínua e pulsada. 

Primeiramente, na seção 3.2.1 serão obtidas as expressões considerando a excitação contínua. 

Em seguida, na seção 3.2.2 serão realizados os cálculos para a excitação pulsada. 

 

3.2.1 Excitação contínua 

 

3.2.1.1 Lente térmica 

 

Na técnica de LT, o gradiente de temperatura na amostra e no fluido induz um gradiente 

do índice de refração, atuando como um elemento óptico e causando uma divergência ou 

convergência no feixe de prova que atravessa a amostra e percorre até o fotodetector. Para obter 

a mudança de fase induzida no feixe de prova devido à amostra de espessura L , é utilizada a 

equação (2.37),  

        
/2

0

2
, 2 , , 0, , ,

L

s sLT s

p

ds
r t T r z t T z t dz

dT




      (3.36) 

e a contribuição do fluido é obtido pela equação (2.38), 

        
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2
, 2 , , 0, , .f fLT f

fp

dn
r t T r z t T z t dz

dT
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


 
      

 
  (3.37) 

O fator 2 na equação acima considera a camada de fluido em ambos os lados da amostra. Para 

o caso de amostra com baixa absorção óptica, a temperatura nos dois lados da amostra é 

aproximadamente igual. Por essa razão, a fase induzida por cada camada de fluido pode ser 

considerada equivalente. A mudança de fase total induzida no laser de prova é a soma das 

contribuições de LT ou ET na amostra e de LT no fluido 

      ( ) ( )
., , ,

s LT f
r t r t r t     (3.38) 

Substituindo a expressão da temperatura na amostra, equações (3.22) e (3.24), na 

equação (3.36), fazendo a integração em z e introduzindo as variáveis adimensionais 

 
2

1/ pg r   e 2

0

2
1= / epm   , obtém-se a mudança de fase induzida no feixe de prova pela 

amostra 
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 (3.40) 

Substituindo a expressão da temperatura do fluido, equações (3.23) e (3.25), na equação 

(3.37) e fazendo a integral em z e em  , obtém-se a mudança de fase devido ao fluido 
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O sinal de LT é a intensidade no centro do feixe de prova no plano do fotodetector. 

Obtém-se essa grandeza teoricamente por meio da equação (2.44).  Utilizando as expressões 

para a mudança de fase (3.39) e (3.41), pode-se simular o sinal de LT considerando a 

contribuição do fluido e da amostra sólida. 

A Figura 3.10 mostra um transiente de LT para o vidro imerso em ar. As propriedades 

térmicas e ópticas são descritas na Tabela 2.1, 0 50e m  , 40m  , 3V  , 1vidroL mm
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Q P K s

c



 


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  . Os círculos representam o sinal de LT sem considerar 

acoplamento térmico, a linha vermelha é a contribuição do vidro para o sinal de LT 

considerando o fluxo de calor para o ar, a linha azul é a contribuição do ar e a linha em preto 

considera a contribuição do vidro mais a do ar. A intensidade do transiente considerando 

acoplamento térmico desvia ligeiramente do valor sem considerar fluxo de calor. 

A Figura 3.11 mostra a intensidade do sinal de LT considerando o acoplamento 

térmico vidro/água. Observa-se que a contribuição do vidro para a mudança de fase diminui 
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quando comparada ao modelo sem fluxo de calor. Além disso, ao utilizar água em torno da 

amostra, um grande efeito aparece, pois a mudança de fase devido à água é da mesma ordem e 

de sinal contrário à mudança de fase devido ao vidro. Nesse caso, é necessário utilizar o 

modelo completo para descrever o sinal de LT. 
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Figura 3.10 – Sinal de LT normalizado para o vidro imerso em o ar, considerando excitação contínua. 
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Figura 3.11 – Sinal de LT normalizado para o vidro imerso em água para o caso de excitação contínua. 
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3.2.1.2 Espelho térmico 

 

Na técnica de ET, a contribuição da amostra para a mudança de fase do feixe de prova 

é induzido pelo deslocamento superficial. O componente z do vetor deslocamento na 

aproximação semi-infinita é dado pela equação (2.27). Substituindo a temperatura no espaço 

de Hankel-Fourier-t, equação (3.30), na equação (2.28) e, então,  ,f t  em  (2.27), obtém-se 

a expressão para o componente z do vetor deslocamento em uma amostra com baixa absorção 

óptica sob excitação contínua, considerando o fluxo de calor da amostra para o fluido: 
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 (3.43) 

em que ( )cwF   é dado pela equação (3.19). O primeiro termo da equação (3.43) representa a 

expressão para a deformação sem considerar acoplamento térmico. 

 Para encontrar a mudança de fase induzida no feixe de prova pela superfície da 

amostra, substitui-se a equação da deformação superficial, equação (3.43), na equação (2.40), 

obtendo-se 
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As Figuras 3.12 e 3.13 mostram o sinal de ET normalizado para uma amostra de vidro 

no ar e na água, respectivamente. Em ambos os casos, o efeito de LT no fluido é perceptível, 

porém, no caso da água, esse efeito é muito mais significativo.  
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Figura 3.12 – Sinal de ET normalizado para um vidro imerso em ar no caso de excitação contínua. 
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Figura 3.13 – Sinal de ET normalizado para um vidro imerso em água considerando excitação 

contínua. 
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3.2.2 Excitação pulsada 

 

3.2.2.1 Lente térmica 

 

No caso de excitação pulsada, as expressões para a mudança de fase induzida no feixe 

de prova são obtidas da mesma maneira que para o caso de excitação contínua, utilizando as 

equações (2.37), (2.38) e (2.40). A mudança de fase induzida pela amostra na técnica de LT é 

dada por 
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A contribuição do fluido para a mudança de fase induzida no feixe de prova pode ser escrita 

como 
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 . Para a contribuição do fluido, 

   ,
LT f P

g t


 , é possível resolver a integral em  , restando apenas uma integração numérica 

em  . 

Os parâmetros utilizados nas simulações são: 0 100e m  , 40m  , 5V  , 

1vidroL mm  e 
  0

0 0 2
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2 1
1

e

s s e

A R E
Q E K

c



 


  . As soluções analíticas obtidas consideram a 

aproximação da delta de Dirac para o pulso laser. O sinal de LT foi normalizado pela 

expressão da intensidade sem considerar a mudança de fase no feixe de prova, ou seja, para 

um tempo anterior ao pulso laser, equação (2.44). A Figura 3.14 mostra o sinal de LT 

considerando a excitação pulsada para o vidro imerso em ar. Nota-se que, nesse caso, o sinal 

de LT total (contribuição do vidro mais ar) é descrito eficientemente pela solução sem 

considerar acoplamento térmico.   
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A Figura 3.15 mostra o sinal de LT para o vidro imerso em água. Observa-se um efeito 

significativo da LT criada na água. Para um tempo t muito pequeno, logo após o pulso laser, a 

contribuição total do sinal é apenas induzido pelo vidro. Conforme o calor se difunde para a 

água, a contribuição do líquido se torna mais relevante. Para 25t ms , a contribuição da água 

se torna maior que a do vidro e o sinal total de LT se torna menor que o sinal inicial (menor 

que 1). Ou seja, inicialmente, devido ao  ds dT  positivo do vidro, o feixe de prova converge 

aumentando a intensidade no fotodetector, em seguida, com o aquecimento da água e o valor 

negativo do  
água

dn dT , o feixe diverge diminuindo a intensidade no detector. 
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Figura 3.14 – Sinal de LT normalizado para o vidro imerso em ar considerando a excitação pulsada. 
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Figura 3.15 – Sinal de LT normalizado para o vidro imerso em água considerando a excitação pulsada. 
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3.2.2.2 Espelho térmico 

 

No caso de excitação pulsada, o componente z do vetor deslocamento pode ser obtido 

por meio da seguinte equação: 
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 (3.49) 

A equação (3.49) foi obtida substituindo a expressão da temperatura da amostra no espaço de 

Hankel-Fourier-t, equação (3.35), na equação (2.27). Uma expressão para a mudança de fase 

no feixe de prova induzida pela deformação superficial é encontrada por meio da equação 

(2.40), obtendo-se 
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em que 
    0 0

4
2 1 .Ts

p

ET P Q E


 


        

As Figuras 3.16 e 3.17 mostram o sinal de ET normalizado para o vidro imerso em ar 

e em água, respectivamente. Devido ao valor positivo do coeficiente de expansão térmico do 

vidro, a amostra expande com o aumento de temperatura, formando um espelho convexo na 

primeira superfície da amostra, que faz com que o feixe inicialmente sofra uma divergência, 

diminuindo a intensidade da luz no fotodetector. Com a difusão de calor da amostra para o 

fluido, ele também contribui para a divergência do feixe. No caso do ar, o fluido contribui 

muito pouco e o sinal é predominantemente governado pela contribuição da amostra. No caso 

da água, a contribuição do líquido para a divergência do feixe de prova é tão intensa quanto a 

contribuição do vidro.  
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Figura 3.16 – Sinal de ET normalizado para o vidro imerso em ar para o caso de excitação pulsada. 
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Figura 3.17 – Sinal de ET normalizado para o vidro imerso em água considerando excitação pulsada. 
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3.3 CONCLUSÃO 

 

Soluções analíticas para a variação de temperatura e para a deformação superficial 

foram obtidas considerando o efeito de fluxo de calor entre uma amostra sólida com baixa 

absorção imersa em um fluido não absorvedor. Os resultados obtidos por meio da solução 

analítica concordam com os resultados obtidos via método dos elementos finitos, tanto para 

excitação contínua quanto para excitação pulsada. 

A quantidade de calor transferida do vidro para o fluido é maior no caso de 

acoplamento térmico vidro/água do que no caso de vidro/ar. Por essa razão se observa uma 

diminuição maior na temperatura do vidro quando imerso em água. Isso ocorre devido ao 

valor da condutividade térmica da água ser maior que do ar. Por outro lado, devido ao calor 

específico da água ser relativamente maior que o do ar, a variação de temperatura na água é 

menor. No entanto, o valor do dn dT  da água é duas ordens de grandeza maior que o do ar, 

isso resulta em um efeito de LT na água muito maior que o induzido pelo ar, mesmo com a 

variação de temperatura da água sendo menor. 

Os sinais de LT e ET foram obtidos considerando a contribuição do vidro e do fluido. 

Para o acoplamento vidro LSCAS/ar, os resultados mostraram que a transferência de calor do 

vidro para o ar não introduz um efeito significante no sinal total quando comparado com a 

solução sem considerar o acoplamento térmico. Para um vidro com espessura de 1mm, o 

efeito de LT no ar corresponde a aproximadamente 2% da contribuição de LT ou ET da 

amostra vítrea, tanto para a excitação contínua quanto para a pulsada. Para a interface 

vidro/água, o efeito de LT na água é significativo. Para vidros com espessuras ou valores de 

ds dT  menores, a contribuição do vidro para o sinal de LT e ET diminui e o efeito de LT no 

fluido pode se tornar relevante.    
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Equation Section 4 

 

CAPÍTULO 4 

 

 

ESPELHO TÉRMICO EM SÓLIDOS OPACOS 

 

 

 Neste capítulo a equação de difusão de calor será resolvida considerando excitações 

contínua e pulsada em amostras opacas. Em seguida, utilizando a expressão da temperatura, 

será obtida a deformação induzida na amostra, a mudança de fase induzida no feixe de prova e 

a intensidade do sinal de espelho térmico. As soluções analíticas encontradas serão 

comparadas com os resultados numéricos obtidos por meio de MEF. Resultados 

experimentais de aço inoxidável imerso em ar e em água serão utilizados para demonstrar a 

eficiência da técnica de ET na caracterização térmica de sólidos opacos e do fluido adjacente. 

 

4.1 PERFIL DE TEMPERATURA 

 

No caso de amostra opaca, assume-se que a absorção da luz ocorre inteiramente na 

interface  0z  , 
eA  . Dessa forma, para 0z   e 0z  , as equações de difusão de calor 

(2.13) e (2.14) podem ser reescritas como 
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Aplicando a transformada de Laplace em (4.1) e (4.2) e utilizando as condições 

iniciais (2.4), obtém-se 
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Reorganizando as equações (4.3) e (4.4), obtém-se 
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Resolvendo as equações diferenciais (4.5) e (4.6) e aplicando as condições de contorno 

(2.4) com o balanço do fluxo de calor dado por (2.9), pode-se escrever a solução das equações 

de condução de calor no espaço de Laplace-z-Hankel como 
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com   dado por (3.10) e  
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A transformada inversa de Laplace pode ser feita por meio do teorema da convolução, 

como já realizado anteriormente para amostra com baixa absorção óptica, obtendo-se 
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Sendo ( , , )iH t D e ( , )I t as inversas de Laplace de ( , , )iH s D  e ( , )I s , dadas por 
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O gradiente de temperatura é obtido por meio da transformada inversa de Hankel, 

      00
, , , , .i iT r z t T z t J r d   


   (4.13) 

 

4.1.1 Excitação contínua 

 

A temperatura no caso de excitação contínua é dada pelas equações (4.10) e (4.13), 

com ( , )I t   sendo descrito por ( , )cwI t  na equação (4.12) e ( , , )iH D   pela equação 

(4.11). 

Para verificar a precisão do modelo semi-infinito em descrever o efeito de 

acoplamento térmico em amostras finitas, a temperatura e o deslocamento obtidos com o 

modelo semi-infinito são comparados com MEF para uma amostra de aço inoxidável 420 com 

espessura L em contato com o ar e a água. Os parâmetros utilizados nas simulações são: 

0 50e m   e 
 0 10 0

2

0

2 1
1

e s s e

P RQ P
K m s

A c



 




  . A amostra foi modelada no Comsol 

Multiphysics com espessura 3InoxL mm , raio geométrico 10R mm  e camada de fluido 

10fluidoL mm . As propriedades térmicas, ópticas e mecânicas usadas nas simulações são 

apresentadas na Tabela 2.1.  

A seguir são apresentados os resultados para a temperatura utilizando a água como 

fluido que circunda a amostra. Os dados simulados utilizando as equações obtidas neste 
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capítulo são representados por círculos e as linhas contínuas representam as simulações 

obtidas a partir de MEF. A Figura 4.1 mostra o perfil de temperatura ao longo do eixo z 

 0r   para diferentes tempos de excitação. Os resultados obtidos por meio do MEF são 

consistentes com as soluções analíticas. 
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Figura 4.1 – Perfil de temperatura ao longo do eixo z (água/aço inoxidável) utilizando MEF e a 

solução considerando fluxo de calor para o meio, equação (4.13). 

 

A Figura 4.2 mostra a temperatura ao longo do eixo z  em diferentes posições radiais 

para um tempo de exposição do laser de excitação na amostra igual a 100ms. Observa-se que 

os dados da solução analítica estão de acordo com os resultados obtidos por MEF. A Figura 

4.3 mostra o perfil de temperatura radial na água para diferentes distâncias z da superfície da 

amostra após um tempo de exposição 100t ms . 

A Figura 4.4 mostra o perfil de temperatura na amostra e na água. Esse gráfico foi 

obtido com comandos padrões do software Wolfram Mathematica 7.0 por meio da equação 

(4.13). 
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Figura 4.2 – Perfil de temperatura ao longo do eixo z (água/aço inoxidável) para diferentes posições 

radiais.  
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Figura 4.3 – Perfil de temperatura radial na água para diferentes distâncias da superfície do aço 

inoxidável para um tempo de exposição ao laser de excitação de 100ms. 
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Figura 4.4 – Perfil de temperatura no aço inoxidável e na água após 100ms de exposição ao feixe de 

excitação. Resultado encontrado utilizando a solução analítica. 

 

A diferença de temperatura em diferentes fluidos adjacentes pode ser visualizada nas  

Figuras 4.5 e 4.6, as quais mostram o perfil de temperatura ao longo do eixo z no aço 

inoxidável e em diferentes fluidos (aço/água e aço/ar) para 0r   e tempos de excitação igual 

a 1ms e 100ms, respectivamente. As linhas contínuas representam os dados de temperatura 

obtidos por meio de MEF e os círculos, por meio da solução analítica. As linhas tracejadas, 

por sua vez, representam a solução sem considerar acoplamento térmico entre amostra sólida 

e fluido. Observe que, no caso de acoplamento térmico entre aço inoxidável imerso em ar ou 

em água, a temperatura na amostra é descrita com precisão pela solução que não considera 

acoplamento térmico, equação 11 da referência [31]. Além disso, a variação de temperatura 

na água é menor que no ar. No entanto, o valor do dn dT  da água é duas ordens de grandeza 

maior que o do ar. Como será visto na próxima seção, isso resulta em um efeito de LT na água 

muito maior que o induzido pelo ar, mesmo com a variação de temperatura da água sendo 

menor. 
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Figura 4.5 – Perfil de temperatura axial no aço inoxidável 420 e no fluido em 0r   e 1t ms . A 

linha representa o resultado obtido utilizando MEF, os círculos são a solução considerando o fluxo de 

calor e a linha tracejada é a solução sem acoplamento térmico. 
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Figura 4.6 – Perfil de temperatura no aço inoxidável 420 e no fluido em 0r   e 100t ms .  
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Os resultados obtidos por meio de MEF mostram que a solução analítica apresentada 

neste trabalho, considerando a aproximação semi-infinita, pode ser utilizada para descrever o 

perfil de temperatura no sólido opaco e no fluido adjacente. Além disso, a solução para a 

temperatura na amostra sem considerar fluxo de calor descreve a temperatura na amostra com 

precisão. 

 

4.1.2 Excitação pulsada 

  

No caso de excitação pulsada para amostras opacas, a temperatura do sistema é obtida 

pelas equações (4.10) e (4.13) com ( , )PulsadoI t  dado pela equação (4.12). As Figuras 4.7 e 4.8 

mostram o perfil tridimensional de temperatura na amostra e no fluido (água/aço e ar/aço, 

respectivamente) em função da coordenada radial r e axial z para um tempo fixo, 1t ms . Os 

parâmetros utilizados nas simulações são: 
0 100e m   e

 0 50 0

2

0

2 1
1 10

e s s e

E RQ E
K m

A c



 




   . 

Para as simulações realizadas no Comsol Multiphysics foi considerado um pulso com perfil 

temporal gaussiano com largura de pulso 10p ns  ,  30ns  ,  3InoxL mm , 10fluidoL mm
 

e 10R mm . As propriedades do aço inoxidável 420 e dos fluidos são apresentadas na Tabela 

2.1. 

 As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a temperatura na amostra e no fluido (água/aço e 

ar/aço, respectivamente) ao longo do eixo z ( 0r  ) para diferentes tempos de excitação.  Para 

o caso água/aço, observa-se que a temperatura máxima do sistema não está localizada na 

interface. Neste caso, é considerado que a energia do pulso é transferida para a superfície do 

aço durante o pulso laser. O calor se propaga da interface para ambos os meios, aço e água, 

gerando um aumentando de temperatura. O calor se difunde mais rapidamente no aço 

inoxidável que na água, fazendo com que a temperatura máxima esteja localizada na água 

após um certo tempo. Assim, na região próxima a temperatura máxima do sistema, o calor se 

difunde para ambos os lados. Por exemplo, para o tempo de 10ms, a temperatura máxima na 

água está próximo a 50z m  . Nesse caso, o calor flui em direção à interface para 

50 0m z    e sentido contrário para 50z m  .   

 As Figuras 4.11 e 4.12 mostram a temperatura no fluido (água e ar, respectivamente) 

para diferentes distâncias z da interface para 1t ms .  
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Figura 4.7 – Perfil de temperatura na água e no aço inoxidável para 1t ms . 

 

 

Figura 4.8 – Perfil de temperatura no ar e no aço inoxidável para 1t ms .  
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Figura 4.9 – Perfil de temperatura ao longo do eixo z (água/aço inoxidável) utilizando MEF e a 

solução considerando fluxo de calor para o meio para excitação pulsada. 
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Figura 4.10 – Perfil de temperatura ao longo do eixo z (ar/aço inoxidável) para excitação pulsada. As 

linhas tracejadas coincidem com as linhas contínuas para a temperatura na amostra. 
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Figura 4.11 – Perfil radial de temperatura na água a diferentes distâncias z da interface água/aço. 
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Figura 4.12 – Perfil radial de temperatura no ar a diferentes distâncias z da interface ar/aço. 
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A Figura 4.13 mostra a temperatura em função do tempo na posição da amostra 0r    

e 0z   para diferentes coeficientes de absorção óptica. Círculos representam o modelo 

teórico com  t  e  z  no termo de fonte. As linhas representam a solução obtida por 

MEF, considerando a lei de Beer-Lambert, um pulso gaussiano de largura 10p ns   e 

intensidade máxima em 30ns  . Observa-se que a temperatura no instante 0t   diverge na 

aproximação considerando as duas deltas de Dirac,  t  e  z . No entanto, essa solução 

pode ser utilizada para descrever a temperatura para 300t ns  e 6 11 10eA m  . No gráfico 

inserido na Figura 4.13, a curva da temperatura para 8 11 10eA m   coincide com a curva 

considerando a absorção superficial.  
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Figura. 4.13 – Temperatura em função do tempo para uma amostra de aço inoxidável no vácuo para 

diferentes valores de coeficiente de absorção óptica. A temperatura é referente ao ponto r = 0 e z = 0.  

 

Para o caso de amostra com alta absorção óptica considerando a incidência de laser 

pulsado, a variação de temperatura na interface durante o pulso laser pode ser muito grande, 

com isso, a refletividade do material pode variar um valor considerável em tempos curtos. 

Dessa forma, o sinal de ET em amostra opaca utilizando excitação pulsada não será discutido 

neste trabalho. Estudos adicionais estão sendo realizados e serão discutidos em trabalhos 

futuros.   
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4.2 DIFERENÇA DE FASE E INTENSIDADE DO FEIXE 

 

Para calcular o componente z do vetor deslocamento na superfície da amostra 

 , ,zu r z t , equação (2.27), é necessário conhecer a temperatura na amostra no espaço de 

Hankel-Fourier-t. Para o caso de amostra opaca com acoplamento térmico amostra/fluido sob 

excitação contínua, a expressão para a temperatura é descrito por  

  
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em que ( , )cwI t  é dado pela expressão (4.12). Logo, a função  ,f t  (equação (2.28)) é 

dada por 

  
 

 
2

0

0

,, .
s

t D

f s s s cw

e

Q Q e
D k D Erfc D I t

A
f t d

 
   

  
 

 
     

 

   (4.15) 

Substituindo a equação (4.15) em (2.27), obtemos a expressão para o deslocamento superficial 

na direção z, considerando o fluxo de calor entre a amostra e o fluido adjacente, 
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a equação é integrada numericamente, primeiro em   e, depois, em  . 

Na técnica de ET, a mudança de fase é devido ao deslocamento que a superfície da 

amostra sofre em consequência da mudança de temperatura. A mudança de fase no feixe de 

prova induzido pela deformação na superfície é dada por 
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A mudança de fase total é obtida somando a contribuição do ET na amostra com o efeito de 

LT no fluido, 

      ( ) ., , ,ET LT fr t r t r t     (4.18) 

Substituindo o deslocamento superficial na amostra, dado pela equação (4.16), na equação 

(4.17) e introduzindo as variáveis adimensionais  
2

1pg r   e  
2

1 0p em   , obtém-se a 

mudança de fase induzida no feixe de prova devido ao efeito de ET 
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em que 
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As Figuras 4.14 e 4.15 mostram a mudança de fase induzida no feixe de prova a 

menos de uma constante 4 p  , após 100ms de exposição ao laser de excitação. A diferença 

entre o caso, considerando o fluxo de calor para o ar e não havendo fluxo, é muito pequena, 

como pode ser observado na Figura 4.14. No caso do acoplamento térmico amostra água, essa 

diferença é mais pronunciada. Observa-se uma excelente concordância entre a solução 

analítica e os resultados obtidos utilizando MEF (Figura 4.15). 
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Figura 4.14 – Deslocamento relativo na superfície do aço inoxidável 420 considerando o fluxo de 

calor para o fluido e sem considerar o fluxo. Os gráficos foram obtidos por meio da equação (4.16). 
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Figura 4.15 – Deslocamento relativo na superfície do aço inoxidável 420 considerando o acoplamento 

térmico com o fluido. As linhas representam os resultados obtidos por meio de MEF e os círculos, o 

modelo teórico, equação (4.16). 

 

A mudança de fase induzida no feixe de prova devido ao efeito de LT no fluido é dada 

pela equação (2.38), 
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Substituindo a expressão da temperatura do fluido, dada pela equação (4.13), na 

equação acima e fazendo a integração em z, obtém-se a mudança de fase devido ao fluido: 
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Conhecida a mudança de fase no laser de prova, obtém-se o sinal de ET por meio da 

equação (2.44), com a fase dada pela equação (4.18), tendo, assim: 
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A equação é integrada numericamente em  ,   e g . 

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram o sinal de ET normalizado para a amostra de aço 

inoxidável em ar e em água respectivamente (as propriedades físicas utilizadas na simulação 

são mostradas na Tabela 2.1). Em ambos os casos o efeito de LT no fluido é perceptível, 

porém, no caso da água, a contribuição do fluido é muito mais significativo. Isso ocorre 

devido ao valor do dn dT   da água ser duas ordens de grandeza maior que o do ar. No caso 

de acoplamento aço/ar, o sinal de ET desvia ligeiramente do esperado sem considerar 

acoplamento térmico. Essa diferença leva a um desvio no ajuste da difusividade térmica e do 

parâmetro ET  em torno de 4% quando utilizando o modelo sem acoplamento. Esse erro 

induzido é menor que o erro experimental. 

Nota-se, na Figura 4.17, que a contribuição principal do sinal se deve à água. A 

contribuição dada pelo aço inoxidável considerando o fluxo de calor e sem considerar o fluxo 

de calor é relativamente pequena comparada com a contribuição do fluido. Nesse caso, para a 

contribuição do aço, pode-se utilizar a expressão para a fase sem considerar o acoplamento 

térmico. Dessa forma, os ajustes teóricos dos transientes se tornam muito mais rápido.  
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Figura 4.16 – Sinal de ET normalizado para o aço inoxidável imerso em ar.   
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Figura 4.17 – Sinal de ET normalizado para o aço inoxidável imerso em água. 

  

4.3 ARRANJO EXPERIMENTAL 

 

Utilizou-se como Laser de Excitação (LE) um laser contínuo de Argônio no modo 

TEM00 (Coherent, modelo Innova 90C) no comprimento de onda 514,5nm. O LE passa por 

duas lentes convergentes de mesma distância focal ( 10f cm ), conforme mostra a Figura 

4.18. A primeira lente (L1) focaliza o LE diretamente no obturador óptico (Ob), o que garante 

o menor tempo de abertura do LE e, consequentemente, o menor atraso possível. O obturador 

óptico (Thorlabs, Modelo SH05) controla a incidência do LE sobre a amostra e é acionado 

por meio do controlador (Thorlabs, modelo SC10), que é controlado por um computador.  

O LE é alinhado de forma a passar pelo centro da lente convergente (L3) com 

distância focal 35f cm . A lente L3 focaliza o LE quase perpendicularmente sobre a 

amostra (S). Após ser refletido por ela, o LE chega ao fotodetector (PD1) (Thorlabs, modelo 

PDA10A), que é utilizado como gatilho para o osciloscópio (Tektronix, modelo TDS 1001B) 

salvar o sinal de ET detectado no fotodetector (PD2) (Thorlabs, modelo DET100A/M). 

Utilizou-se como Laser de Prova (LP) um laser de He-Ne, emitindo no comprimento 

de onda de 632,8nm (Melles-Griot, modelo 25-LHR-151-249) com 15mW de potência 

nominal. O LP pode ser atenuado por filtros de densidade neutra, para diminuir a potência do 

feixe que chega até a amostra (S) e o fotodetector (PD2). Uma lente convergente (L4) de foco 
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15f cm  é utilizada para focar o LP, que tem sua cintura antes da amostra. O espelho M4 

desvia o LP em direção a amostra, M4 é posicionado de forma a incidir o LP concêntrico com 

o LE sobre a superfície da amostra. Esse espelho deve ser ajustado minimizando o ângulo 

entre o LP e o LE. Nessa configuração, o ângulo de inclinação é menor que 1,5 ̊. O LP, após 

ser refletido pela amostra, percorre uma distância 
2Z  até o fotodetector (PD2). PD2 é 

equipado com um orifício de 2mm de diâmetro e um filtro interferométrico (Thorlabs, modelo 

FL632.8-10), possibilitando, assim, a detecção apenas do centro do LP e evitando que parte 

do feixe de excitação seja detectado. Para fazer a leitura da potência dos lasers, foi utilizado o 

sensor S121C e o controlador PM100D da Thorlabs. Todo esse arranjo experimental foi 

montado sobre uma mesa óptica, da marca Melles Griot, tamanho 1,8m x 2,0m. 

 

 

Figura 4.18 – Configuração experimental para a técnica de espelho térmico. Mi representa um espelho 

plano, Li uma lente convergente, PDi um fotodetector, Ob o obturador óptico, Fi um filtro de densidade 

neutra, S a amostra, FL o fluido adjacente à amostra e JO uma janela óptica. 

 

Após a superfície da amostra ser posicionada na cintura do LE ( 0ez ), o sinal do LP é 

maximizado em PD2 por meio de ajustes no espelho M8. Durante esse processo, o LE não 

incide na amostra. Após isso, o LE é liberado sobre a amostra e a intensidade do LP sobre 

PD2 aumenta ou diminui, dependendo das propriedades da amostra e do fluido adjacente. 

Nesse momento, maximiza-se o efeito em PD2 com um ajuste fino em L3. 

Durante a medida de ET, a potência no centro do feixe de prova é monitorada em 

função do tempo. O sinal transiente é transferido para um computador. Os ajustes dos dados 
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com o modelo teórico fornecem informações relacionadas às propriedades da amostra e do 

fluido adjacente. 

Para mostrar a aplicabilidade da técnica no estudo de fluidos transparentes, foram 

realizadas medidas de ET em uma amostra opaca de aço inoxidável 420 imersa em água 

Milli-Q e ar. A amostra foi adquirida por meio da empresa Comércio de Chapas Maringá 

Ltda. A amostra possui 3,05±0,01mm de espessura e 2cm de diâmetro. Uma das superfícies 

foi polida para a realização do experimento. As propriedades térmicas do aço inoxidável 420 e 

dos fluidos estão descritas na Tabela 2.1 e a amostra utilizada neste trabalho é apresentada na 

Figura 4.19.  

 

Figura 4.19 – Amostra de aço inoxidável AISI 420. 

 

Nas medidas com o aço inoxidável imerso em água, utilizou-se um suporte com uma 

janela óptica de sílica fundida, como mostra a Figura 4.20. 

 

 

 

Figura 4.20 – Esquema da posição geométrica dos feixes em um experimento de ET com os lasers 

passando pela janela óptica, pelo fluido e refletindo na amostra. 

 

Para o ajuste teórico de ET, é necessário estabelecer os parâmetros geométricos da 

configuração experimental, tais como m, V e 
0e . Esses parâmetros são obtidos medindo-se o 
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raio do feixe de excitação e de prova para diferentes posições z de propagação. Utilizou-se o 

medidor de perfil que fornece diretamente o raio do feixe (Thorlabs, Optical Beam Profiler, 

modelo BP104-UV). Os parâmetros geométricos dos feixes de excitação e de prova utilizados 

na montagem experimental são: 0 74e m  , 
1 424p m  , 1,97CZ cm , 1 13,5Z cm , 

2 3,0Z m , 32,8m   e 6,9V  . 

 

4.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção, são apresentados os resultados experimentais da técnica de ET para o 

estudo do acoplamento térmico entre a amostra opaca e o fluido adjacente. Foram realizadas 

medidas de ET da amostra de aço inoxidável 420 em contato com o ar e com a água Milli-Q. 

As medidas realizadas em ar foram ajustadas com o modelo de ET de alta absorção sem 

considerar o fluxo de calor. Os dados não foram ajustados com o modelo completo, 

considerando o acoplamento térmico entre aço e ar, devido a contribuição do ar para o sinal 

total ser pequena. O erro induzido devido ao ajuste de vários parâmetros simultaneamente 

poderia ser até mesmo maior que o erro induzido ao não considerar o efeito do ar adjacente. 

Dos ajustes teóricos, foram obtidos os parâmetros 
ET  e a difusividade térmica da amostra 

.sD
 
As medidas de ET utilizando água como fluido adjacente foram ajustadas com o modelo 

considerando o fluxo de calor, nesse caso, os parâmetros do aço inoxidável foram mantidos 

fixos nos ajustes. Dos ajustes teóricos, foram obtidos a difusividade térmica da água  fD  e o 

parâmetro 
f . Tais resultados são utilizados para discutir a validade do modelo teórico 

apresentado nesta pesquisa.  

A refletância da amostra foi determinada medindo a potência incidente e refletida na 

superfície da amostra no comprimento de onda do laser de excitação  514,5e nm  . Para o 

aço inoxidável imerso em água, a refletância obtida foi 0,47 e, imerso em ar, foi 0,53. 

 

4.4.1 Aço inoxidável imerso em ar 

 

A Figura 4.21 mostra os sinais de ET normalizados e resolvidos no tempo para 

diferentes potências de excitação ajustados com o modelo de alta absorção sem ser 

considerado acoplamento térmico, já que a contribuição do ar é pequena e pode ser 
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negligenciada. Os parâmetros geométricos (m, V e 0e ) utilizados para o ajuste teórico são 

exibidos na figura. Pode-se observar que, para 10t ms , os transientes já estão próximos do 

estado estacionário.   
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Figura 4.21 – Sinal de ET normalizado e resolvido no tempo para a amostra de aço inoxidável 420 em 

contato com o ar  para diferentes potências do feixe de excitação  0P . Os dados experimentais foram 

ajustados com o modelo de alta absorção sem considerar o fluxo de calor. 

 

O valor médio da difusividade térmica obtida dos ajustes é   6 26,4 0,6 10sD m s  . 

A difusividade térmica calculada a partir dos valores da condutividade térmica, densidade de 

massa e calor específico encontrados na literatura [71] é 6 26,94 10 /m s . O valor obtido 

experimentalmente concorda com o valor da difusividade térmica presente na literatura. 

A Figura 4.22 mostra os valores de ET  obtidos pelo ajuste teórico em função da 

potência de excitação 
eP . Acrescentou-se, nesse gráfico, o ponto (0,0) e pode-se observar que 

ele descreve um comportamento linear, sendo   1/ 0,62 0,06ET eP W     obtido pela 

inclinação do ajuste linear. Como citado, a refletância da amostra imersa em ar é 0,53.  Assim, 

foi considerado como potência de excitação 47% da potência incidente na amostra. 
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Figura 4.22 – ET  em função da potência 
eP  obtido a partir do ajuste teórico, utilizando o modelo 

sem considerar o fluxo de calor da amostra para o ar. 

 

É interessante observar que os parâmetros da amostra obtidos em ar podem ser 

utilizados para estudar propriedades físicas de outros líquidos com baixa absorção óptica. 

 

4.4.2 Aço inoxidável imerso em água 

 

A Figura 4.23 mostra o sinal de ET da amostra de aço inoxidável 420 imerso em água 

Milli-Q. Os transientes estão próximos do estado estacionário após 140ms de exposição ao 

laser de excitação. Esse tempo longo para a formação do transiente diminui o erro na medida 

em razão de possíveis atrasos no sistema experimental, tais como o tempo de resposta do 

detector e o tempo de abertura do obturador. 

Os dados foram ajustados com o modelo de alta absorção óptica considerando o 

acoplamento térmico. O ajuste teórico do modelo de ET com acoplamento térmico permite 

determinar, simultaneamente, propriedades do fluido e da amostra, pois ele permite ajustar 

quatro parâmetros: sD , ET , fD  e f . No entanto, ao fixar os parâmetros do fluido ou da 

amostra, reduz-se a incerteza no processo de ajuste com multi-parâmetros. 

Mantendo fixos os parâmetros da amostra 1/ ( 0,62 )ET eP W    e 

6 26,4 10sD m s   e ajustando os parâmetros do fluido, foi obtida a difusividade térmica da 

água   7 21,5 0,1 10sD m s   e  1 1/ 269f eP K m    . 
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Figura 4.23 – Sinal normalizado de ET resolvido no tempo para a amostra de aço inoxidável 420 em 

contato com a água Milli-Q para diferentes potências do laser de excitação. 

 

Para determinar a difusividade térmica da água em um experimento de LT, é 

necessário potências da ordem de 1W. Nesse experimento, utilizando a água como fluido 

adjacente ao aço inoxidável foi possível determinar o mesmo parâmetro com potência duas 

ordens de grandeza menor. 

A Figura 4.24 mostra os valores de f  obtidos pelo ajuste teórico em função da 

potência de excitação. Foi acrescentado nesse gráfico o ponto (0,0) e observa-se que ele 

descreve um comportamento linear, sendo  1 1/ 269f eP K m     obtido pela inclinação do 

ajuste linear. 

A definição do parâmetro f  é dada pela equação (4.23). Considerando que toda 

energia absorvida é convertida em calor, 1  , por meio do parâmetro f , obtém-se 

  4 1/ 0,85 10
água

dn dT K    . Esse valor está de acordo com os dados da literatura para a 

temperatura de 20 oC , na qual as medidas foram realizadas. 

Mantendo fixos os parâmetros de uma amostra absorvedora padrão, pode-se 

determinar a difusividade térmica e a taxa de variação do índice de refração com a 

temperatura  dn dT  da água por meio da técnica de ET. 



 
71 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10
-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

  Aço inoxidável 420

  Ajuste Linear


f (

K
-1
m

-1
)

Pe(mW)

 

Figura 4.24 – f  em função da potência de excitação 
eP  obtido do ajuste teórico considerando o fluxo 

de calor da amostra para o fluido, os parâmetros 
ET  e 

sD  foram mantidos fixos. 

 

A Figura 4.25 mostra o sinal de ET da amostra de aço inoxidável 420 inserida em água 

Milli-Q e em ar. Observa-se que o tempo de formação do transiente de ET é muito maior no 

caso em que a água é utilizada como fluido adjacente à amostra. Isso diminui o erro devido a 

atrasos na abertura do obturador. Além disso, com a amostra imersa em água, uma potência 

de excitação muito menor é necessária para gerar uma amplitude de sinal equivalente ao da 

amostra em ar ou em vácuo. Isso ocorre devido ao valor do /dn dT  da água ser duas ordens 

de grandeza maior que o do ar.  

Os resultados apresentados aqui indicam que a técnica de ET pode ser utilizada para  

estudar as propriedades de líquidos com baixa absorção óptica utilizando uma amostra sólida 

bem conhecida como meio absorvedor. Alternativamente, pode-se estudar a amostra sólida 

utilizando um fluido com alto valor de dn dT  como meio adjacente para amplificar e 

prolongar o tempo de formação de ET. O modelo apresentado permite determinar 

simultaneamente os parâmetros da amostra e do fluido. No entanto, sabendo os parâmetros do 

fluido ou da amostra, é possível reduzir o erro induzido devido ao ajuste de vários parâmetros 

simultaneamente. 
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Figura 4.25 – Sinal normalizado de ET resolvido no tempo para a amostra de aço inoxidável 420 em 

contato com a água Milli-Q e com o ar. 

 

4.5 CONCLUSÃO 

 

As soluções analíticas para o perfil de temperatura e para o deslocamento 

termoelástico foram obtidas considerando o acoplamento térmico entre um fluido transparente 

e uma amostra opaca. As soluções foram comparadas com os resultados obtidos utilizando 

método dos elementos finitos, mostrando ótima concordância com os mesmos. Para a 

interface aço inoxidável/ar ou aço inoxidável/água, os resultados mostraram que a 

contribuição da amostra não muda significativamente quando comparado com a solução sem 

acoplamento térmico. Verificou-se que, no caso de acoplamento aço inoxidável/ar, o efeito de 

LT no ar é aproximadamente 4% da contribuição de ET do aço. Por outro lado, para a 

interface aço inoxidável/água, o efeito de LT na água circundante à amostra é muito maior 

que o efeito de ET no aço. Os valores da difusividade térmica do aço inoxidável 420 e da água 

Milli-Q foram obtidos com boa concordância com valores encontrados na literatura. Foi 

mostrado que a técnica pode ser utilizada para obter propriedades térmicas e ópticas tanto do 

sólido opaco quanto do líquido transparente adjacente à amostra. No entanto, o modelo 

teórico apresentado neste trabalho pode ser aplicado apenas em casos que a variação de 

temperatura no fluido induzida pela condução de calor é muito maior que a variação devido a 

absorção óptica do fluido.  
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Equation Section 5 

 

CAPÍTULO 5 

 

 

ANÁLISE DA FORMA DO PULSO LASER NA TÉCNICA DE ESPELHO TÉRMICO 

 

 

 Um modelo teórico para a técnica de ET utilizando excitação laser pulsada será 

desenvolvido neste capítulo para amostras com baixa absorção óptica. Soluções analíticas 

para a temperatura e deformação termoelástica na amostra serão obtidas para três diferentes 

formas de pulsos e os resultados serão comparados com MEF.  

 O modelo teórico envolve resolver a equação de difusão de calor na amostra para 

determinar o aumento de temperatura devido ao pulso laser. A deformação superficial é 

obtida, então, utilizando a equação termoelástica. Finalmente, a mudança de intensidade no 

centro do feixe de prova no plano de detector é obtida por meio da teoria de difração de 

Fresnel. 

 No capítulo 3, a temperatura na amostra e no fluido adjacente considerando a 

excitação pulsada foi analisada. Neste capítulo, será estudado o efeito da forma do pulso 

gaussiano, retangular e a aproximação da delta de Dirac. Nesse capítulo, o efeito de 

acoplamento térmico foi negligenciado. 

 

5.1 PERFIL DE TEMPERATURA 

  

A mudança de temperatura na amostra é dada pela solução da equação de difusão de 

calor, equação (2.1). No caso particular de amostra com baixa absorção óptica,   1Q z  ,  

tem-se 

    2

0

( , , )
( , , ) .s

s s

T r z t
D T r z t Q Q r Q t

t


  


 (5.1) 

O termo  Q t , que considera a forma do pulso laser, será resolvido para os três casos 

seguintes (Figura 5.1): 
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 (5.2) 

em que E0 é a energia do pulso,  
p  é a largura do pulso,   é o tempo para a máxima 

intensidade do pulso gaussiano e  H x  é a função Heaviside step. Para a função retangular, 

assume-se que a intensidade liga e desliga instantaneamente em 0t   e pt  , 

respectivamente. Devido à condição inicial, considera-se que a energia é absorvida pela 

amostra apenas para 0t  . Logo, a função gaussiana é normalizada de 0 até  . A solução 

para a função gaussiana é apropriada para 2 p  , nesse caso, 99,7% da energia é fornecida 

para a amostra para  0t  . 
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Figura 5.1 – Diferentes formas do pulso laser: gaussiano, retangular e aproximação da delta de Dirac.    

  

Assume-se o valor de zero para a temperatura inicial,  , ,0 0sT r z  , e o fluxo de calor 

da amostra para o fluido adjacente foi desconsiderado   
0

, , 0s z
T r z t z


   . A variação de 

temperatura pode ser obtida aplicando as transformadas de Laplace, Hankel e Fourier Cosseno 

sobre as variáveis t, r e z, respectivamente. A solução da equação de difusão é dada por 
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 (5.4) 

Fazendo a transformada inversa de Fourier Cosseno, Laplace e Hankel respectivamente, a 

temperatura na amostra pode ser escrita como 
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No caso da aproximação da delta de Dirac, é possível integrar em  , obtendo-se 
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 (5.7) 

com 
2
0

4 s

e
ct D


 . A mudança de temperatura para as outras formas de pulso foram obtidas por 

integração numérica no software Wolfram Mathematica 7. 

 A Figura 5.2 mostra a mudança de temperatura em função do tempo em 0r   

utilizando a equação (5.5) e MEF por meio do software Comsol Multiphysics 4.2a. Em 

detalhe no gráfico inserido na figura, observa-se o aumento de temperatura durante o pulso 

laser. Os parâmetros usados nas simulações são 7 2 15 10D m s   , 
1 11,4k Wm K  , 
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1 1933c J kg K  , 
33000kg m  , 

6 17.5 10T K    , 0.25  , 110E GPa , 

0 100e m  , 
  0

0 0 2

0

2 1
1

e

s s e

A R E
Q E K

c



 


   e 5ct ms . Os resultados demonstram boa 

concordância entre o modelo teórico e a simulação numérica. Como esperado, quando a 

largura do pulso laser é muito menor que a constante de tempo térmica característica 

 p ct   as três soluções coincidem após o pulso e a aproximação da delta de Dirac é válida.  
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Figura 5.2 – Temperatura no vidro para as três formas de pulso em 0r  , largura do pulso laser para 

excitação gaussiana e retangular é 10p ns  .  

 

A Figura 5.3 mostra a temperatura no vidro em função do tempo em 0r   para 

diferentes larguras de pulsos. Os resultados foram obtidos por meio da equação (5.5) para um 

pulso com perfil temporal gaussiano. Observa-se que a solução considerando a aproximação 

da delta de Dirac começa a divergir da solução gaussiana a partir de pulsos com largura 

10p s  . Nesse caso, a difusão de calor no vidro é relevante durante o pulso laser e o 

resultado para a temperatura obtidos com as duas soluções, gaussiana e aproximação da delta 

de Dirac, começam a divergir. 
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Figura 5.3 – Temperatura no vidro em 0r   para diferentes larguras de pulsos gaussianos. 

 

5.2 PERFIL DE DESLOCAMENTO 

 

A deformação induzida na amostra pela variação de temperatura é obtida resolvendo a 

equação termoelástica (2.16). Na aproximação quase-estática, a solução para a amostra finita 

de espessura L é dada pela equação (2.25) 

        2

0
0

, 0, 2 1 ,z Tu r z t t J r d      
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 Aplicando a temperatura no espaço de Hankel-Fourier-t na equação (5.9) e fazendo a 

integral em  , obtém-se que o componente z do vetor deslocamento na superfície da amostra 

é dado por 

   
 

 
   

2 2
20

12

0 8
0 0 0

0

1
, 0, 2 1 , .

4

e
sD te

z T p

cosh L
u r z t Q E e e g J r d

L sinh L

 
 

     
 




 
     

 


 (5.10) 



 
78 

 

 

 

Na aproximação de amostra semi-infinita ( L ), 
 

 

1
1

cosh L

L sinh L



 

 
   

, obtém-se uma 

solução simplificada e útil em algumas situações. A vantagem de utilizar essa aproximação é 

o menor tempo necessário para o cálculo das integrações numéricas. No caso de amostra 

semi-infinita e de excitação delta de Dirac no termo de fonte, uma simples forma analítica é 

encontrada para a deformação superficial: 
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 (5.11) 

em que  nI x  é a função de Bessel modificada de primeira espécie. 

 Para testar a aproximação quase-estática, foi comparada a deformação na superfície de 

uma amostra vítrea utilizando o modelo analítico, equação  (5.10), e os resultados obtidos por 

MEF considerando o termo de inércia (primeiro termo do lado direito na equação (2.16)). 

 A Figura 5.4 mostra a deformação induzida na superfície da amostra obtida pela 

equação (5.10) e simulada por MEF considerando o termo de inércia. A figura revela 

excelente concordância entre as soluções para t = 100µs. Observa-se que a solução do modelo 

finito se aproxima da solução semi-infinita com o aumento da espessura da amostra. O pico 

da deformação para uma amostra de 1mm de espessura difere por menos de 10% do pico da 

deformação para o modelo semi-infinito, enquanto que, para a espessura de 10mm, a 

diferença é menor que 1%. 

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a deformação superficial  induzida no vidro obtida por 

meio de MEF considerando o termo de inércia. Verifica-se uma onda de superfície logo após 

o pulso laser (largura do pulso 10ns centrado no tempo de 30ns). A magnitude da onda 

superficial depende das propriedades mecânicas do material. A onda superficial no material é 

descrito matematicamente na equação termoelástica pelo termo de inércia, equação (2.16), o 

qual é inversamente proporcional ao módulo de Young. Logo, para materiais com maior 

rigidez, a contribuição do termo de onda diminui. A contribuição do termo de inércia para a 

deformação na superfície do vidro desaparece antes de 500ns. Para 500t ns , a deformação é 

governada apenas pelo gradiente de temperatura na amostra e a solução quase-estática obtida 

neste trabalho descreve a deformação superficial na amostra. 
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Figura 5.4 – Deformação superficial no plano xy para diferentes espessuras L do vidro em 0z  , 

0y   e 100t s . A curva pontilhada representa a solução de amostra semi-infinita obtida pela 

equação (5.11). 

  

 

Figura 5.5 – Evolução temporal da superfície do vidro sob excitação pulsada considerando o termo de 

inércia. 
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Figura 5.6 – Evolução radial e temporal da deformação superficial do vidro sob excitação pulsada. 

 

Na técnica de ET, a deformação na superfície da amostra produz uma mudança de fase 

na parte refletida do feixe de prova igual a      
2

, 2 ,0, 0,0,TM z z

p

r t u r t u t



     . Substituindo o 

componente z do vetor deslocamento, equação (5.10), na expressão da mudança de fase, 

obtém-se a fase induzida no feixe de prova 
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Fazendo a mudança de variável de r para g, obtém-se 

  
 

 
   

2 2
20

1

8
0 0

0

1
, 4 , 1 ,

e
sD t

TM TM s p e

cosh L
g t D e e g J mg d

L sinh L

 
 

    
 




 
        

  (5.13) 

com  
2

1pg r   e  
2

1 0p em   . O parâmetro  1e e T pTM E A k      , com 

 0 1eE E R  , é a amplitude do efeito de espelho térmico. 

 O sinal de ET é proporcional à intensidade do centro do feixe de prova no plano do 

fotodetector em um campo distante, dado pela equação (2.44) 
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com V dado pela equação (2.43). A equação (5.14) requer integração numérica sobre α e g. 
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 O modelo de ET apresentado neste trabalho considera a aproximação quase-estática na 

equação termoelástica. Por meio de MEF, foi obtida uma solução completa do sinal de ET 

considerando, também, o termo de inércia. A Figura 5.7 compara o modelo analítico 

aproximado com a solução completa. Observa-se que o sinal considerando o termo de inércia 

oscila em torno da solução aproximada. Essas oscilações desaparecem para 500t ns  em 

uma amostra de 1mm de espessura. Consequentemente, a solução quase-estática pode ser 

utilizada para ajustar os dados experimentais, visto que os sinais transientes são da ordem de 

200ms. 
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Figura 5.7 – Sinal de ET normalizado para um vidro padrão considerando o termo de inércia e para a 

aproximação quase-estática. Excitação com pulso gaussiano de largura de 10ns, amostra com 1mm de 

espessura e 8mm de raio. As linhas representam a solução obtida por MEF e os círculos, pelo modelo 

analítico.   

 

5.3 ARRANJO EXPERIMENTAL 

  

A Figura 5.8 mostra o aparato experimental usado para o experimento de ET com 

excitação pulsada. Um laser pulsado (Lambda Physik, Modelo Compex Pro 102) operando em 

514,5nm e 532,0 nm com largura de pulso de 20 ns foi usado como laser de excitação. O feixe 

de excitação foi focado na superfície da amostra com uma lente de distância focal de 50 cm. 
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Um laser de He-Ne contínuo TEM00 com comprimento de onda 632,8nm (JDS Uniphase, 

Modelo 1108P), quase colinear ao feixe de excitação (γ < 1.5°), focado por uma lente L2 

 25f cm , foi utilizado para provar a deformação na superfície da amostra.  

A variação de intensidade do centro do feixe de prova após a reflexão na superfície da 

amostra foi medida por um conjunto composto de um orifício (2mm de diâmetro), um filtro 

interferométrico (Thorlabs, Modelo FL632.8-10) e uma fotomultiplicadora. O filtro é usado 

para prevenir o laser de excitação de ser detectado pelo tubo da fotomultiplicadora 

(Hamamatsu, Modelo R212). A fotomultiplicadora foi alimentada por uma fonte de alta 

tensão (Pacific, Modelo 204). Um gerador de onda quadrada (Wavetek, Modelo 184) foi 

usado para disparar o laser pulsado e o osciloscópio digital (Tektronix, Modelo TDS 2022B) a 

uma repetição de 2Hz. O osciloscópio grava o sinal de ET e os dados são transferidos para um 

computador para serem ajustados com o modelo teórico. 

 

 

Figura 5.8 – Configuração experimental da técnica de ET. iL , iM  e PM representam lentes, espelhos 

e fotomultiplicadora, respectivamente. 

  

Os parâmetros geométricos dos feixes de excitação e de prova utilizados na montagem 

experimental são: 0 118e m  , 1 708p m  , 4,70CZ cm , 1 37,2Z cm , 2 3,9Z m , 

36m   e 8,69V  . Os raios dos feixes foram medidos em diferentes posições z com a 

câmera (Ophir, Beamstar-FX-50) e os parâmetros foram utilizados para calcular a distância 

confocal 2

0C p pZ   , m e V. A energia do feixe de excitação foi medida com um sensor 

piroelétrico (Ophir, Modelo PE9F-SH). 
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5.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

Para testar o modelo teórico, foram realizadas medidas de ET em quatro vidros bem 

conhecidos com baixa absorção óptica. Essas amostras são: aluminosilicato de cálcio dopado 

com  1 wt% de Nd2O3 (CAS) [73], aluminosilicato de cálcio com baixa concentração de sílica 

dopado com 2 wt% Nd2O3 (LSCAS) [70], vidro soda lime dopado com 2 wt% Fe2O3 [8] e 

vidro ZBLAN dopado com 0,1 wt% CoF2 [10]. 

A Figura 5.9 mostra alguns exemplos de transiente de ET para diferentes vidros sob 

excitação pulsada com energia de pulso E0 = 1,75mJ no comprimento de onda 514,5nm. O 

tempo de resposta da fotomultiplicadora, para a resistência de carga utilizada, foi de 

aproximadamente 20µs nessas medidas. Não foram observadas as oscilações no sinal de ET, 

previstas pelo modelo teórico devido ao tempo de resposta relativamente longo do detector. 

Em consequência do coeficiente de expansão térmica desses vidros ser positivo, a deformação 

superficial produzida pelo laser pulsado atua como um espelho convexo, diminuindo a 

intensidade do sinal no início e, então, retornando ao valor inicial conforme o calor se difunde 

na amostra. O tempo de decaimento depende da difusividade térmica do material.  
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Figura 5.9 – Sinal de ET normalizado  I t  para amostras vítreas. Círculos: dados experimentais; 

linhas sólidas: curvas de ajustes. 
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A difusividade térmica D e o parâmetro θTM foram obtidos do ajuste teórico por meio 

da função “NonlinearModelFit” no software Wolfram Mathematica 7. O modelo teórico 

utilizado no ajuste considera uma amostra finita e a aproximação da delta de Dirac na forma 

do pulso. Os dados experimentais não foram ajustados com o modelo considerando um pulso 

gaussiano, pois a largura do pulso laser é muito menor que o tempo característico de formação 

do ET  ct . As médias dos parâmetros obtidos dos ajustes são apresentadas na Tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1 – Difusividade térmica D e parâmetro θTM/Ee obtidos da técnica de ET. 

Amostras D 

(10
-7

 m
2
/s) 

 

(Medido) 

D 

(10
-7

 m
2
/s) 

 

(Literatura) 

-θTM/Ee 

 (10
3
 W

-1
m

-1
) 

(λex=514,5nm) 

(Medido) 

-θTM/Ee 

 (10
3
 W

-1
m

-1
) 

(λex=532,0nm) 

(Medido) 

-θTM/Ee 

 (10
3
 W

-1
m

-1
) 

(λex=532,0nm) 

(Literatura)[35]  

L 

 (mm) 

 

(Medido) 

CAS 4,7±0,3 5,0 [73]  0,27±0,03 - - 1,94±0,01 

LSCAS 5,0±0,4 5,3 [70, 73] 0,49±0,04 0,89±0,04 0,97 1,50±0,01 

Soda-lime 4,9±0,3 5,0 [8]
 

0,60±0,04 0,81±0,04 0,81 2,75±0,01 

ZBLAN 2,3±0,3 2,6 [10]
 

- 1,33±0,03 1,26 1,17±0,01 

 

A amplitude do efeito de espelho térmico (
TM ) é diretamente relacionada com o 

coeficiente de absorção óptica e com o coeficiente de expansão térmico, e a evolução 

temporal desse efeito depende das propriedades de difusão térmica. Logo, a medida do efeito 

transiente permite o acesso às propriedades térmicas, ópticas e mecânicas do material. Como 

os parâmetros ópticos dessas amostras mudam para diferentes comprimentos de onda de 

excitação, diferentes valores de 
TM  foram obtidos nos comprimentos de onda 514,5nm e 

532,0nm. No entanto, a mesma difusividade térmica foi obtida em ambos os comprimentos de 

onda. Todos os valores diferem por menos de 10% dos valores encontrados na literatura. 

Assim, esse método tem se mostrado útil para a caracterização de vidros com baixa absorção 

óptica. 
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5.5 CONCLUSÃO 

 

Neste capítulo, foi apresentado um estudo teórico e experimental da técnica de ET 

resolvida no tempo em sólidos com baixo coeficiente de absorção óptica usando excitação 

laser pulsada. Expressões matemáticas para a temperatura e a deformação superficial em uma 

amostra finita foram obtidas para três formas de pulsos: gaussiano, retangular e aproximação 

da delta de Dirac. As soluções analíticas apresentaram ótima concordância com os resultados 

obtidos por método do elementos finitos. As simulações mostraram que a aproximação da 

delta de Dirac é válida nos casos em que a largura do pulso laser é  muito menor que o tempo 

de difusão térmico do vidro. Além disso, foi observado que a onda superficial gerada no vidro 

devido ao pulso laser desaparece para tempo muito curto comparado com a duração do 

transiente de ET, de tal forma que a aproximação quase-estática pode ser utilizada para ajustar 

os transientes obtidos experimentalmente. Experimentos de ET foram realizados em quatro 

vidros ópticos utilizando excitação pulsada e os parâmetros dos ajustes apresentaram boa 

concordância com os dados da literatura.  
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Equation Section (Next) 

 

CAPÍTULO 6 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 

Neste trabalho, foi apresentado um modelo teórico descrevendo o efeito de 

acoplamento térmico entre um fluido não absorvedor e uma amostra sólida com baixa 

absorção óptica ou opaca. Uma solução tridimensional para a temperatura na amostra e no 

fluido adjacente foi obtida para excitação contínua e pulsada. A deformação superficial no 

sólido induzido pela variação de temperatura foi obtida considerando o fluxo de calor entre 

amostra e fluido adjacente. 

As soluções analíticas para a temperatura e para o deslocamento superficial foram 

comparadas com os resultados obtidos por meio do método dos elementos finitos, mostrando 

excelente concordância com os mesmos. Uma solução analítica, em termos de uma integral 

numérica, foi obtida para descrever os sinais de LT e ET considerando o fluxo de calor entre 

amostra e fluido. Verificou-se que, para a interface vidro/ar, o efeito de LT no ar foi de 

aproximadamente 2% da contribuição do vidro na intensidade do sinal, tanto para a excitação 

contínua quanto para a pulsada. No entanto, para a interface vidro/água, um efeito de LT 

muito mais significativo surgiu, mudando totalmente a forma do sinal. 

Para a interface aço inoxidável/ar ou aço inoxidável/água, os resultados mostraram que 

a contribuição da amostra não muda significativamente quando comparado com a solução 

sem considerar acoplamento térmico. Para a interface aço inoxidável/água, o efeito de LT na 

água circundante é muito maior que o efeito de ET na amostra. Com a aplicação da técnica de 

ET na amostra de aço inoxidável 420 imerso em ar e em água Milli-Q, foram determinados os 

valores da difusividade térmica do aço e da água com boa concordância com os valores 

encontrados na literatura. Foi mostrado que a técnica de ET aplicada em sólidos opacos 

imersos em um fluido não absorvedor pode ser utilizada para obter propriedades térmicas e 

ópticas da amostra e do líquido adjacente. 

As soluções para a temperatura do fluido obtidas nesse trabalho pode ser utilizada em 

outros métodos fototérmicos, como no efeito miragem dependente do tempo. Nesse caso, 
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pode-se estudar, também, propriedades dos fluidos adjacentes, utilizando uma amostra 

conhecida como fonte de geração de calor. 

Por fim, foi apresentada uma análise teórica e experimental da espectroscopia de ET 

resolvida no tempo para detectar deformação da ordem de nanômetro em sólidos com baixo 

coeficiente de absorção óptica usando laser pulsado. Uma expressão para temperatura e 

deformação superficial em amostra finita foi obtida para três formas de pulsos: gaussiano, 

retangular e aproximação da delta de Dirac. Experimentos foram realizados em vidros ópticos 

e os parâmetros dos ajustes apresentaram boa concordância com os dados da literatura. A 

técnica mostrou-se útil para a determinação quantitativa de propriedades físicas de sólidos 

com baixa absorção óptica. 
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