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Resumo

Neste trabalho, trés modelos tedricos que descrevem o Efeito de Lente Térmica
foram analisados. Os modelos assumem que a absor¢ao no material segue a lei de
Beer (Beer’s Law Model - BLM), que o material em anélise apresente coeficiente de
absor¢ao 6ptica muito baixo (Low Absorption Model - LAM), e o caso em em que
o BLM pode ser aproximado (BLM AP). Esses modelos foram comparados sempre
em relacdo ao BLM e os desvios entre eles analisados. As equagoes de difusao de
calor para os trés casos foram resolvidas por meio das transformadas integrais e a
partir delas foram obtidas as variagoes das fases do feixe de prova ao passar pela
amostra. Por fim a intensidade do feixe de prova no campo distante para os trés
casos foi derivada. Comparagoes entre os modelos foram feitas pelo Software Wol-
fram Mathematica. Para a amostra considerada, verificou-se que os modelos LAM e
principalmente o modelo BLM AP podem ser utilizados para ajustar curvas expe-
rimentais com um bom acordo para coeficientes de absor¢ao 6ptica proximo a 1000
m~!. Verificou-se também que a varicao nos valores obtidos para os parametros 0 e
t. dependem pouco dos parametros geométricos m e V.
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Capitulo

Introducao

Espectroscopia de Lente Térmica (ELT) é uma técnica amplamente empregada
para a medida de absor¢ao 6ptica e propriedades termo-6pticas de materiais sélidos,
liquidos e gases. O efeito de Lente Térmica (LT) ¢é gerado pelo aumento de tem-
peratura na amostra devido & absorcao de luz laser. Essa é uma técnica remota -
nao ha contato entre o sistema de deteccao e a amostra - que pode ser utilizada
para a determinacao da eficiéncia quantica da fluorescéncia, reagoes cinéticas quimi-
cas, quimica analitica, mecanismos de perdas em corantes lasers, determinacao de
transicao de fase e caracterizacao de propriedades termo-6pticas em baixas e altas
temperaturas [1,2].

O efeito de LT esta relacionado a mudanga do estado térmico da amostra. O
feixe de excitacao aquece a amostra alterando os parametros relacionados a tempe-
ratura [3]. O efeito de LT foi descrito em 1964 por Gordon et al [4], ao colocar uma
cubeta com amostra liquida dentro de uma cavidade de laser de He-Ne para estudos
de espectroscopia Ramam. Observou-se uma variacao da poténcia de saida quando
a amostra era colocada no caminho do feixe, fato que nao ocorria sem a amostra.
Chegou-se a conclusao que quando o feixe de laser atravessa um material com ab-
sor¢ao Optica finita gera calor na amostra, aumentando sua temperatura, efeito que
por sua vez muda o indice de refracao da amostra afetando a propagacao do feixe,
(des)focalizando o feixe — efeito de Lente Térmica [3].

Gordon et al [4] propuseram um modelo tedrico supondo que a lente gerada
pelo efeito, ao absorver energia de um laser com perfil gaussiano, no modo TEMgy,
fosse considerada como uma lente fina perfeita, e fizeram aproximagoes quadraticas

nas expressoes para o aumento da temperatura e variacao do indice de refracao em
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termos de 12> ' — modelo parabolico.

O modelo parabélico descreve bem o comportamento de LT, porém posterior-
mente foi verificado que o aumento da temperatura e a mudancga no indice de refracao
além do raio do feixe de excita¢ao nao sao parabolicos. Sheldon et al [5] levando em
conta a variagao na fase do feixe laser, propuseram um novo modelo em que nao se
faz as aproximagoes como no modelo parabolico. Levaram em consideragao ainda a
diferenca de fase no feixe causado pelo efeito de LT. Com isso, foi usada a teoria da
difracao para obter a mudanca da intensidade do feixe de laser na aproximacao de
campo distante.

Os dois modelos acima foram obtidos para casos em que utiliza-se apenas um
feixe laser provando o efeito gerado por ele mesmo. Técnicas utilizando dois feixes,
um para excitagao e outro para prova foram desenvolvidas posteriormente. Mode-
los para dois feixes foram descritos, porém o modelo que melhor descreve o efeito
levando em consideracao dois feixes de perfil gaussiano no modo TEMqg, sendo um
que interage com a amostra gerando o efeito, e outro que apenas percebe o efeito,
foi desenvolvido por J. Shen et al [1] que possibilita trabalhar com o modo casado,
ou seja, os dois feixes com aproximadamente o mesmo didmetro incidindo na amos-
tra e o modo descasado, no qual os dois feixes tem didmetros diferentes. O modelo
aberrante descasado foi desenvolvido por J. Shen et al em 1992. Neste modelo foi
considerado a diferenga na fase do feixe laser ocasionado pela LT, como na teoria
de Sheldon et al [5]. O nome provém da configuracdo na qual tem-se dois feixes de
laser Gaussianos no modo TEM(, com raios diferentes, um com o raio menor, para
aquecer a amostra (feixe de excitagdo) e outro, com raio maior para provar o efeito
(feixe de prova).

A disposicao de cada feixe esta representada na Figura 1.1. A posicao da cintura
do feixe de prova é tomada como a origem do eixo z . A amostra de comprimento
[ é colocada em Z; e um detector é colocado em Z; + Z,. A cintura do feixe de
excitacao denominada por wy. deve estar localizada no centro da amostra, pois é na
cintura do feixe que tem-se uma maior densidade de poténcia, gerando um gradiente
de temperatura [1]. A cintura do feixe de prova é denominada por wg, € o raio do
feixe de prova na amostra, que deve ser maior que o raio do feixe de excitacao na

amostra ¢ wy.

It é a distancia radial a partir do eixo do feixe de laser.
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Amostra

Feixe de Excitagio P

fotodetector

Feixe de Prova

Figura 1.1: Representagao esquematica dos raios dos feixes de excitagao e de prova ao
passar pela amostra até o fotodetector [6].

Para a dedugao do modelo tedrico no modo descasado deve-se fazer algumas

consideragoes sobre a configuragao experimental [1]:

(i) O comprimento da amostra é pequeno comparado a distancia confocal?, a mais
curta das duas distancias confocais dos dois feixes, para assegurar que o tama-

nho do feixe é constante dentro da amostra.

(ii) As dimensoes da amostra sao grandes comparadas com o raio do feixe de exci-

tacao, wy. evitando efeitos de borda.
(iii) Nao ha inducao de efeitos de conveccao em caso de liquidos.

(iv) A variagao do caminho 6ptico com a temperatura se mantém constante durante

todo o aumento de temperatura do sistema.

Um modelo que descreve o comportamento de amostras que possuem uma
absor¢ao Optica seguindo a lei de Beer, tal qual pode descrever o efeito em qualquer
faixa de coeficientes de absorgao optica é o Beer’s Law Model (BLM) [7]. Em casos
onde o coeficiente de absorcao 6ptica do material nao ¢ muito grande?® pode-se utilizar
dois modelos genéricos para descrever o efeito de LT, o que facilita nos calculos

para a obtencao dos parametros desejados no experimento. Tais modelos sao o Low

2A distancia confocal determina a extensdo da regido onde o laser estd colimado, ou seja, a
extensao onde o feixe laser mantém seu raio aproximadamente constante.

3Em [11] o coeficiente de absorgdo limite para a nio utilizagdo do modelo BLM ¢ aproximada-
mente 100 m ™!



1. Introducao 4

Absortion Model (LAM) [7] — modelo este que assume a absor¢ao do feixe de laser no
eixo azimutal constante em toda a amostra, e o modelo apresentado neste trabalho
— BLM Aproximado (BLM AP) [11], que considera uma aproximagao introduzida na
solucdo da equacdo de difusdo de calor do modelo LAM a partir de um fator e~4¢=,

Para discutir a validade dos modelos, suas respectivas equacoes de difusao de
calor foram resolvidas. A mudanca de fase induzida pelo efeito de LT no feixe ao
atravessar a amostra e a intensidade do feixe de prova no campo distante foram deri-
vadas. Com estas ferramentas em maos, foram realizadas simulagoes computacionais
através do Software Wolfram Mathematica 7.0 comparando os modelos BLM e LAM,

e também os modelos BLM e BLM-AP para amostras de vidro.



Capitulo

Transformadas Integrais

Neste trabalho é de fundamental importancia o conhecimento das transforma-
das integrais para a resolu¢ao da equacao de difusao de calor, que descreve a variagao
da temperatura no material estudado.

As transformadas integrais podem ser escritas na seguinte forma

b
9(B) = / f(s)K(B,s)ds.

A fungao ¢g(f) é denominada transformada (integral) de f(s) pelo nucleo K(f, s).
Esta operagao também pode ser descrita como o mapeamento da func¢ao f(s) no

espago s para uma outra funcao g(/), no espago 3 [8].

2.1 Transformada de Fourier

Séries de Fourier sao tuteis para representar certas funcoes em um intervalo
limitado ou infinito se a fungao for periddica. E permitido desenvolver, por meio
das Séries de Fourier, func¢oes tais que as séries de Taylor, por exemplo, nao podem,

como por exemplo a fungao

flx) =z, x€[-1,1], e & tal que f(z) = f(x + 2).
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Escrevendo a Série de Fourier na forma
1 L > nrxy 1 [F nmt
"C; nrx1 1 [ nmwt 21)
—l—nz::lsm [T] 7 /L f(t)sin [—] dt,
ou
1 [t 1 < [*F nw(t — )
= — t)dt + — t —— | dt 2.2
o1 =gp [ fwier g3 [ e [T (22)
com os coeficientes a,, e b,
1 [t nmt
_ it 2.
an L/_Lf(t)cos[L}dt, (2.3)
e
1 [t t
b= 7 /_L £(t)sin {"Tﬂ dt. (2.4)

Fazendo com que a periodicidade da func¢ao diminua de tal forma que se torne

um pulso tnico, ou seja, transformar o intervalo finito [-L, L] em um intervalo infinito

['OO’OO]

nm 1 Aw L
—_— = —_— = — m .
7 w, 7 - co — 00
2.2)

Substituindo em (

1 — >
flw) =~ ; Aw /_OO F(t) cos [w(t — x)] dt,
que também pode ser escrita da forma
o) = %/O dw/_ F(#) cos [w(t — 2)] dt,

em que o primeiro termo se anula supondo que ffooo f(t)dt exista.

A equagdo (2.6) pode ser escrita em termos de uma exponencial.

(2.6)

Para isso
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deve-se notar que

(o) = % /_OO o /_Oo F(#) cos [w(z — £)] dt, (2.7)

enquanto
1 [ > .
—5 / dw/ f(t)sin [w(x —t)]dt = 0. (2.8)
T J-c0 —00
Multiplicando (2.8) por (—i) e somando com (2.7) obtemos
1 = WT = —iwt
f(z) = o e dw f(t)e ™ dt, (2.9)
T J—c0 )

chamada de integral de Fourier na forma complexa.

Escrevendo (2.9) do seguinte modo

f(z) = \/% /_ : [\/% /_ Z f(t)emdt} e “tdw. (2.10)

Observa-se que dentro do colchete hd uma expressao em funcao de apenas w

pois integra-se em ¢, tal fungao é chamada de Transformada de Fourier de f(t)

Flw) = \/% /_ et (2.11)

Substituindo (2.11) em (2.10) define-se f(z) ou a Transformada Inversa de

Fourier como
flo) = —= [ e (2.12)
T) = — w)e™tdw. .
V2T J s

Como usualmente Transformadas de Fourier é aplicada na coordenada espacial,
e sabendo que t aqui ¢ uma variavel muda, ¢ conveniente escrever (2.11) e (2.12)

respectivamente, como

F{f(2)} = \/LQ_W / T H@)erda, (2.13)

FUFW) = o= [ Pl)es (214)
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Para que seja possivel a existéncia das Transformadas de Fourier, f(z) deve

satisfazer algumas condigoes [9]:
e f(x) deve ser absolutamente integravel em (—oo, c0)

Com a mesma importancia, frequentemente a Transformada de Fourier é utili-
zada em derivadas ! de funcoes. Para a primeira derivada, com uma integracao por

partes e poucas linhas de céalculos pode-se facilmente obter

{df;(x )} = iwF(w), (2.15)

considerando que f(z) — 0 quando z — 0. E semelhante a este procedimento com

apenas uma integracao por partes a mais obtem-se

F { d*f(x) } _ PR (W), (2.16)

dax?

considerando que f(z) — 0 edf @) 0 quando z — 0.

Quando hé necessidade de obter a transformada de Fourier de uma funcao
cujo desaparece muito rapido, quando | x |— oo, pode-se utilizar as transformadas
de Fourier Seno para funcgoes impares e Fourier Cosseno para funcgoes pares. A

transformada Fourier Cosseno e sua inversa sao definidas por

Fdf (@)} = \f | st@ycosfu]as (2.17)
FHF(w) f/ ) cos [wz] dw. (2.18)

Do mesmo modo, a transformada de Fourier Seno é definida por

FAf()} = \f / f(z)sin [wa] dz (2.19)

No caso da Equacao de Difusao de Calor que sera vista mais a frente é aplicada nas derivadas
primeira e segunda.
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F.HF(w) \/>/ ) sin [wz] dw. (2.20)

Outros resultados além dos obtidos aqui sao encontrados em vérios livros texto

de fisica-matematica, o interesse a partir de agora é na aplicacao destes resultados

na resolucao da Equacao de Difusao de Calor.

2.2 Transformada de Hankel

A Transformada de Fourier também é usada em funcgoes envolvendo duas ou
mais variaveis espaciais, onde pode-se obter, para duas varidveis a Transformada de
Fourier-Bessel também conhecida como Transformada de Hankel.

Para a deducao da Transformada de Hankel e sua inversa, utiliza-se a Trans-

formada de Fourier em duas dimensoes |9

F{f(x,y)} = F(k,1) / / f(z,y)e ~iFs 7 dady (2.21)

e também sua inversa

F (kDY = fla,y) = / / Fk,)e' 7 dkdl, (2.22)

- ~ o~
sendo ¥ =aZ+yge k =kk—+1l.

Transformando as coordenadas cartesianas em coordenadas polares em que

{x — rcos 0 {k — kcos ¢
e

y — rsind [ — ksinog

_>
Facilmente verifica-se que 7. k = rk cos(f — ¢), substituindo este resultado

m (2.21)
1 OO o —ikr cos(6—¢)
F(k,¢) = %/0 f(r)rdr i f(r,0)e de. (2.23)

Assumindo agora que f(r,0) = ¢ f(r) e fazendo a mudanga de varidvel  —¢ =
(v = %) de modo que (2.23) fique

2m+¢0 o )
ki 6) = 5 / F(ryrdr / lin(¢=3)+itna—krsina)l g (2.24)
m
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com ¢g = (% —(b).

Usando a representacao na forma integral para a funcao de Bessel de ordem n.

1 [t :
Jn(kr) = %/q5 gl(na—hrsine) qe, (2.25)
0

logo (2.24) se torna

)/000 Jn(kr) f(r)rdr (2.26)
Fk,¢) = "(0=%) f(k), (2.27)

em que [ é a transformada de Hankel de ordem n também denotada por H,, {f(r)}

Ho{f(r)} = fr= /000 Jn(kr) f(r)rdr. (2.28)

Para encontrar a Transformada Inversa de Hankel também deve-se usar coor-

denadas polares aplicadas em (2.22)

) 1 00 2 )
emef(r) _ 2_/ kd/{)/ F(k, (b)ezkrcos(qub)dgb
T™Jo 0

;5 (2.29)
1 [e'¢) T .
_ _/ f*(k)dk’/ e[zn(¢—5)+zkrcos(9—¢)] d¢,
2m Jo " 0
fazendo as mudancas de varidveis necessarias  — ¢ = —(a+5) e 0y = —(0 + %i),
1 00 2m+6¢ ] ] )
_ _/ f;kdk‘/ e[zn(ﬁ—i-a)—zk'rsma]da
27 Jo fo (2.30)
= ¢/ / Jo(kr) fi(k)kdk,  dada por (2.25),
0
logo obtem-se
Ho L0} = 50) = [ kg ke 2:31)
0

que ¢é a Transformada Inversa de Hankel.

E comum utilizar a formula integral de Hankel para definir a Transformda de
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Hankel e sua Inversa [9).

Fr) = / " T(kr)kdk / " Ju(kp) (o) pdp. (2.32)

Assim como para a Transformada de Fourier, duas propriedades da Trans-
formada de Hankel sao utilizadas com muita frequéncia e também serao utilizadas
neste trabalho: a Transformada de Hankel para a primeira e segunda derivada de

uma funcao de 7.

Ho { (1)} = —kfr(k), (2.33)

Ho {f"(r)} = =k £, (k) (2.34)

sabendo que f(r) — 0 e f'(r) — 0 quando r — oc.
Para a aplicacao na Equagao de Difusao de Calor estudada neste trabalho sera

utilizada apenas a Transformada de Hankel de ordem zero.

2.3 Transformada de Laplace

Para uma breve abordagem a Transformada de Laplace, pode-se comecar com
a formula Integral de Fourier (2.10) que expressa uma fungao f1(z) definida em

(—OO, OO)

fila) = = / gy, / e (1t (2.35)

27T —00 —00

Definindo, f1(z) =0 se —oco < x < 0 e escrevendo

filz) =e“f(x)H(x) =e “f(z), x>0, (2.36)
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em que ¢ ¢ um nimero positivo e H(x) é a fugao Heaviside? que garante que a fungao
seja igual a zero no limite descrito acima.
Assim (2.35) fica

fla) =& / etz / (1B (1) d (2.37)
0

:§ »

fazendo uma mudanga de variavel, usando s = c+ik e ds = idk, de modo que (2.37)

pode ser escrita

cx c+100 00
(@) e / ell5=97] 4 4 / €7Stf(t)dt. (2.38)
c 0

271 Jo—ioo

Assim, a Transformada de Laplace de uma fungao é definida como

L{f(t)} = F(s) = /000 e " f(t)dt, Re s > 0, (2.39)

st ¢ o kernel da transformada e s ¢ a varidvel transformada que ¢ um

em que e
namero complexo. A transformada de f(¢), conhecida por F(s), é analitica em s no
semiplano, sendo Re s > a.

De (2.38) pode-se verificar que a Transformada Inversa de Laplace ¢ dada como

LYF(s)} = f(t) = —— / T et P(s)ds, (2.40)

210 Jolino

Para que a Transformada de Laplace de uma funcao exista, tal fungao deve

satisfazer algumas condigoes [9, 10:

i) f(t) deve ser continua ou continua por partes no intervalo a < ¢t < 0o; ou seja,
se em cada intervalo finito a < t < b a funcao tiver finitas descontinuidades, o

valor de f(t) converge para:

(a) f(t) se x é um ponto na parte continua, ou;

(b) 3[f*(t)+ f~ ()], se t ¢ um ponto de descontinuidade.

2A funcdo de Heaviside é definida como

0, <0
H(z) = %, x =0;
1, x>0.
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ii) f(t) deve ser de ordem exponencial a (a > 0) no intervalo 0 < t < co quando
t — o0o. Ou seja, existe algum a > 0 tal que exp|—at] é limitada por K, uma

constante, para todo t > T, isto é
exp[—at][f(t)| < K

|f(t)] < K exp[—at],

que no limite de t — oo

lim exp[—st]|f(t)| < K lim exp[—(s — a)t] =0, s> a.
t—o0 t—o0

As defini¢gdes acima nos leva a
lim £{f(t)} =0,
t—o0

que significa que toda Transformada de Laplace deve zerar no infinito.
De muita utilidade para nos, a Transformada de Laplace da derivada de uma

funcao qualquer pode ser definida como

L{f')} = =f(0) + sL{f (D)}, (2.41)

sendo que aqui foi feita uma integragao por partes, como na Transformada de Fourier

para a derivada de uma fungao.



Capitulo

Perfil de Temperatura

A variacao de temperatura em uma amostra é dada pela solugao da equacao
de difusao de calor.

A equagao de difusao de calor, dada em coordenadas cilindricas, é

%ATW, 2,t) = DV?AT(r, z,) = Q(r)Q(2)Q(t), (3.1)

emque V2 =12 (r2) 4 % e D = k/(pc) é a difusividade térmica do material, k ¢

a condutividade térmica, ¢ é o calor especifico e p a densidade do material. O termo

de fonte para o caso de um laser Gaussiano TEMyy em modo continuo é

_ 212

Q(r) = Qoe “0-, (3:2)
com
_ 2A.P.¢
Qo = . (3.3)
€
Qt) =1, (3.4)

em que P, é a poténcia do feixe de laser de excita¢ao, wo. ¢ o raio do feixe de
excitacao incidente na amostra e A, é o coeficiente de absorcao 6ptica da amostra.
¢ =1—nA/{Aem) em que A\, é 0 comprimento de onda do feixe de excitacao, (Aepm)

é o comprimento de onda médio de emissao da fluorescéncia e n é a eficiéncia de

14
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fluorescéncia quantica. Quando toda a energia absorvida é convertida em calor tem-
se n = 0.
A expressao para Q)(z) fica definida pela forma como a amostra absorve a ener-

gia do laser de excitagao. Para o caso em que a amostra seja fracamente absorvedora

(LAM) [7] tem-se

Qz) =1, (3.5)

e para o caso em que a absorcao Optica da amostra possa ser descrita pela lei de
Beer, (BLM) [7] tem-se

Q(z) = e = (3.6)

As condigoes de contorno e condigao inicial do problema sao consideradas a
seguir. Considerando que no instante de tempo ¢t = 0, ou seja, quando nao ha
incidéncia do feixe de laser na amostra nao ha variacao de temperatura na mesma
ou AT(r,z,0) = 0. Como a amostra pode ser considerada muito maior radialmente
que o feixe de excitacao incidido sobre ela, assume-se que para um valor de r muito

grande nao ha variagdo de temperatura, ou seja AT (r — o0, z,t) = 0. Assume-se

OAT(r,z,t) -0
o == 0.

Aplicando transformada de Laplace na coordenada temporal da funcao e fa-

também que nao ha troca de calor com o meio externo, ou seja

zendo as seguintes transformacoes

ciQy=" 3.1)
LA{AT(r,z,t)} = AT(r, 2, s) , (3.8)
L {%AT(T, z,t)} =s AT(r,z,s) — AT(r, z,0), (3.9)

e observando a condigdo incial de que AT(r, z,0) = 0, a equagao (3.9) fica

L {%AT(T, z, t)} =s AT(r,z,s). (3.10)
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Substituindo os resultados descritos por (3.7), (3.8) e (3.8) em (3.1), temos

2
_9r®
sAT(r,z,8) — DV2AT(r,2,8) = @ (2)e " “e. (3.11)
s
Com a variavel t no espacgo das transformadas, se faz necessario uma mudanca
na coordenada radial. Para isso, utiliza-se o caso especial da transformada de Fourier,

conhecida como transformada de Hankel. As transformacoes necessarias sao

H{AT(r,z,5)} = AT («, 2, 5), (3.12)
10 0 Y
H {;5 (r§> AT(r,z,s)} = —a*AT(a, 2, 8), (3.13)
e
-2 7"22 w? 1.2 2
H {e %5} = %e*éa “oe (3.14)

Substituindo esses resultados em (3.11) obtem-se a equacdo de difus@o de calor no

espaco das transformadas, de Laplace e de Hankel, como

82 2 1.2 2
sAT(a, z,8) + ®?DAT (o, 2,8) — D=—=AT(a, 2,5) = WQSO‘ Woe,
s

o (3.15)

Para finalizar a transformacao da equacao, deve-se aplicar a transformada de

Fourier cosseno, devido a condi¢ao de contorno, para a variavel z, seguindo as relagoes

FAAT (o, z,8)} = AT (o, A, 5), (3.16)

92 o \/§0AT(O¢,Z,S)
F {ﬁAT(a,z,s)} = NAT(a A s) =\ [ =——— ==, (317)

Fe{Q(2)} = Q). (3.18)

Observando que o segundo termo depois da igualdade em (3.17) ¢ nulo e substituindo
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(3.16), (3.17) e (3.18) em (3.15) obtem-se

QN Quish, 1,

sAT(a, \,5) + a*DAT(a, A, 5) + N>DAT (i, A, s) = 1
s

“e. (3.19)
Com algumas simplificagdes obtem-se a expressao para a variacao da tempera-
tura no espago das transformadas como
_ Qo Qe s

AT(a, A, s) = I shtD@iA) (3.20)

em que Q(A) é a transformada de Fourier cosseno para o termo de fonte Q(z) que
muda de acordo com o modelo estudado, LAM ou BLM.

Para encontrar a expressao para a variagdo da temperatura na amostra depen-
dente das variaveis conhecidas (r, z e t) precisa-se aplicar as transformadas inversas,
de Laplace, Hankel e Fourier Cosseno. Invertendo a Transformada de Laplace para

os termos que dependem de s, temos

1 t 22
£—1 _ —D7(a®+A )d 3.21
{3[3+D(a2+)\2)]} /0 ¢ T ( )

de forma que a variacao da temperatura fica escrita como

2 t
AT(a, M\ t) = %Q(A) / e~ [setebe Dr(e®+a0)] g (3.22)
0

Fazendo a transformada inversa de Hankel na variavel a,

_Dx2— 272
71 { _[%oﬂwg +D7‘(O¢2+)\2)]} 4e o 8Dr+wf, (3 23)
e € = .
(8D71 4+ w3,) ’

de modo que se substituindo na expressao da variacao de temperatura (3.22) e fa-
zendo t, = wi, /4D, sendo que t, ¢ o tempo caracteristico para a formacao da lente,

tem-se

27‘2 u2
AT(r, M\t =Q tQ A o —6_(1“/7/% d 3.24
— 8 < . .
(Tv ) ) 0/0 ( )6 (1 2T/tc) T ( )

O que falta para encontrar a expressao completa para a variagao da temperatura

é aplicar a transformada inversa de Fourier cosseno na parte dependente de A da
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equagao (3.24). O restante da solugao sera feito em trés segoes, uma para o modelo

de baixa absorcao e outro que segue a lei de Beer.

3.1 Low Absortion Model

Para o modelo LAM, o termo de fonte para a coordenada z é dado pela equacao
(3.5) e sua Transformada de Fourier Cosseno (Q(X)) é

QN = V2md(N), (3.25)

em que 6(A) ¢ a delta de Dirac. Assim, a equagao (3.24) tem a forma

27'2/“’(2]&
e (+27/tc)

(1+27/t.)

2
“0

A2
< 27 [te

AT(r, M\ t) = Qq / t V2rd(\)e” dr. (3.26)

Aplicando a Transformada Inversa de Fourier Cosseno na parte dependente de A,

temos

Fl {\/QmS(A)e—“O? 27/’%} =1, (3.27)

de modo que a expressao para a variagao da temperatura para uma amostra fraca-

mente absorvedora é

27‘2/(4)8
t 21466_ (1+27'/t2

wd, (14 27/t.)

ATLAM(T‘, t) = To/ dT, (328)
0

em que Ty = P.¢/(mcp), e o subscrito LAM indica que esta é a expressao para a

variacao de temperatura para o devido modelo.

3.2 Beer’s Law Model

Para uma amostra que tem sua absorcao 6ptica descrita pela Lei de Beer, o
termo de fonte dependente da coordenada axial é dado pela equagao (3.6) e sua

transformada de Fourier cosseno é

2 A,
Q) = \/;—Ag Fipv (3.29)
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de modo que a equagao (3.24) fica escrita como

272 /ng

tfo A w3, 22 e Far/te)
AT(r, A\ 1) = \ﬁ e E e | ———ldr. 3.30
n2.8) QO/O rAZ et (I+2r/i) |7 (3:30)

Neste caso, diferentemente das amostras fracamente absorvedoras, nao consegue-

se inverter a Transformada de Fourier Cosseno utilizando a equagdo (2.18). Deve-se

utilizar a seguinte regra de convolucao

FUFNGN = (frg) = —— [ FO o (-6 +g+6)]de,  (331)

2w Jo

em que g* ¢ a extensao par de g, f(2) = F. ' {F(\)} e g(z) = F.' {G()\)}. Fazendo

> A,
FO =2 (3.32)

€
G\) = e 052/ (3.33)

que permite aplicar a Transformada Inversa de Fourier Cosseno separadamente em

cada uma, de modo que tem-se

_ _ 2 A A
f(z):fcl{F()‘>}:”Fcl{ %Ag_f_)\g}:eAe (334)
e
AN
o) = £ GOy = £ (e L LR (3.35)

Desta forma, usando a regra de convolugao substituindo as equagoes (3.34) e
(3.35) em (3.31)

7tc<z2—§)2 —tc<z;£)2
1 /°° At e e 2. e T¥e /21,
0 TWE,

VT Ve,

d¢,  (3.36)



3. Perfil de Temperatura 20

que d& como resultado

2
lB(—ZLZ'F BTwOG) —92t 2 2
1 te c2+BTWg, 2288 2tez+PTwg,
e t. |Erfc EVET. + e*PErfc PV
v (3.37)

(f(Z) * g(Z)) = 2 tc + 27_)
em que Erfc(x) é a fungio erro complementar?.
Substituindo (3.37) em (3.30) chega-se ao resultado esperado para a varia¢ao

de temperatura em uma amostra que absorve energia segundo a Lei de Beer

2
t AeeAe<AeTwoe/tC—4z)/4 22 /02,

AT t) = T; X ¢ 1+27/te

A.Twi — 22t AcTw?, + 22t (3.38)
Erfc (—6 O C) + 6(2A62)E7”f0 (—6 O c)] dr.

2y/wi. Tt, 2\/wi. Tt

X

em que o subscrito BLM indica que esta é a expressao para a variagao de temperatura

para o modelo BLM.

3.3 BLM Aproximado

Devido a expressao da variagao de temperatura do modelo LAM ser ttil para
amostras fracamente absorvedoras, muitas vezes é necessario a utilizacao do modelo
BLM que descreve com melhor precisao a variagao da temperatura em amostras que
possuem coeficientes de absorcao 6ptica maiores. Porém, a expressao para o modelo
BLM tem sua solugao através de integrais numeéricas. Um possivel método para poder
contornar este problema é utilizar uma aproximagao em que supoe-se um perfil de
temperatura com a solu¢ao do modelo LAM multiplicado por e=4¢* [11]. A lei de
Beer descreve o decaimento da intensidade da luz ao atravessar a amostra, desta
forma a suposicao feita foi que a variacao da temperatura também decai seguindo

esta lel. Assim tem-se

27‘2/‘*’33
t 24 e TF2r/ie)

wa, (1 +27/t.)

ATprauap(r,z,t) = To/ e AeFdr. (3.39)
0




Capitulo

Variacao do Caminho o6ptico

A incidéncia de um feixe de laser em um material semitransparente, que absorve
parte deste feixe, provoca o aumento de temperatura no material dilatando-o! como

mostrado na Figura 4.1 mudando o caminho 6ptico do feixe.

Plano de Entrada Plano de Saida

— | Ve —

L/a Ae(ry, t)

Feixe de
Excitagao

g N

Amostra

Figura 4.1: Esquema da mudanga da espessura da amostra sélida ao absorver calor a
partir do feixe de laser.

Essa variagao dependente da temperatura é definida pelo coeficiente da variacao
do caminho 6ptico (ds/dT’) onde s é o caminho 6ptico, que por sua vez, depende

do indice de refracdo da amostra e do seu comprimento. Assim a expressao para o

! Assume-se que para liquidos é utilizado uma cubeta confeccionada com materiais que nao
absorvam muita radiacao e nao mudem de tamanho.

21
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caminho 6ptico é definida por [12]
s(ryz, T,t) =n(r,z,T,t)[(T), (4.1)

em que n é o indice de refracao e [ é a espessura da amostra em funcao da tempera-
tura. Assumindo que a variacao de s é muito pequena entre o plano de entrada e o
plano de saida do feixe, pode-se fazer uma expansao em série de Taylor em torno do

raio da amostra r; para a expressao (4.1)

dly ., (dn
"o\ar ), T\atr ),

em que ng é o indice de refragao inicial e [y € a espessura inicial da amostra. Al(0,t)—

s(r1, z,t) = ngly + AT (ry, z,t) + [Al0, z,t) — Al(ry, 2,t)] (4.2)

Al(ry, z,t) € o comprimento do caminho 6ptico através do ar em (rq, z,t) e

Al(ry, z,t) = (%) AT(ry, 2, t). (4.3)
To

A variagao do comprimento do caminho 6ptico em relacao ao eixo z é entao

ng—1 ( dl dn
As(ry, z,t) =g <—> + (—)
lo a7 ) ,, aT ) ,,

O coeficiente do comprimento do caminho 6ptico de uma amostra em temperatura

To é entao [12]
ds no—1 ( dl dn
— = — — ) 4.5
(dT)TO lo <dT>TO " <dT>T0 ( )

Pode-se também expressar a relagao (4.5) como

[AT(r1, 2,t) — AT(0, 2,1)].  (4.4)

ds n—1dl dn

— =+ — 4.6
dT [ dT  dT’ (4.6)
em que o primeiro termo ¢ a mudanca da espessura da amostra e o segundo termo
¢ a mudanca do indice de refragao. Se tratando de amostras liquidas, é assumido
que as dimensoes das cubetas nao variem com o aumento da temperatura devido ao
aquecimento do liquido pelo feixe de laser, ou seja, o primeiro termo das equagoes

(4.5) e (4.6) é nulo. Como explicado em [12], quando o estudo é com amostras solidas,
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pode-se, sem perda de generalidade, substituir o termo dn/dT pela expressao ds/dT
na teoria descrita em [1], assim, no decorrer deste trabalho, as expressdes serao
deduzidas para amostras soélidas, que pode ter como caso particular o estudo de
amostras liquidas.

Assumindo que quando o feixe excita a amostra, a variacao do caminho 6ptico

é muito pequena, pode-se escrever esta variagao como

d
s(r, z,t) &~ so + d—;AT(r, 2, t). (4.7)
A variacao do caminho 6ptico induz uma variacao na fase do feixe do laser de

prova. Esta variacao na fase é dada pela expressao

2

l
Qrr(r,z,t) = —/ Asdz, (4.8)
Ap Jo
em que A, é o comprimento de onda do feixe de prova, e [ é a espessura da amostra.
Substituindo a equagdo (4.7) em (4.8) obtem-se a expressao para a mudanga de fase
induzida pelo efeito de LT na amostra
or ds [

Opr(r, z,t) = N7 ), [AT(r, z,t) — AT(0, z,t)] d=. (4.9)
P



Capitulo

Intensidade do campo elétrico

No capitulo 4 foi introduzida a idéia de que o feixe de prova ao atravessar a
amostra, sofre uma variacao na sua fase induzida pelo efeito de LT. Como visto na
equagao (4.9), a mudanga na fase é devida a variagdo da temperatura da amostra.
Neste capitulo serao finalmente calculadas as expressoes para intensidade do feixe de

prova em campo distante para cada modelo.

5.1 Low Absortion Model

A mudanca de fase induzida pela LT para uma amostra fracamente absorvedora

o ds [!

)\_pdT ; [ATpane (1, 2,t) — ATpan (0, 2,t)] dz. (5.1)

Prryan (7“, 2, t) =
Lembrando que a variagao de temperatura para este modelo nao depende de z, a

integral da equagao (5.1) resulta em

2rl ds
(I>LTLAM (7“, t) = )\_d_T [ATLAM(T’ t) - ATLAM(Oa t)] ) (52)
P

ou seja,

2r2/w92

~ 2mlTy ds t12A e THte — 2A,

) t) = d .
£Tean (T3 1) Ny dT Jy wi, (14 27/t,) i (53)

24
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que com algumas simplificagoes pode-se chegar a seguinte expressao

272 /w%e

o po 0 [ loe ey 5.4
LTLAM(r? )_ t_c/o 1+2T/tc T, ( : )
em que
PIA.¢ ds
0= — —. 5.5
Mk dT (5:5)

Para encontrar a expressao para a intensidade do feixe de prova no detector,

deve-se calcular a Integral de Huygens dada no apéndice B pela equagao (B.6)
U—cC / " it -9+ g (5.6)
0

em que ¢ = 12 /wﬁ, sendo wy, o raio do feixe de prova incidente na amostra. A

constante C' é definida por

2

L imwi, —i2r2
C=B——¢ , (5.7)
)\p22
e B por
125 s (5.8)
Wip ™

Para isto, substituindo (5.4) em (5.6), e fazendo a mudanca de variavel m = wi,/wg,,
que determina o grau de descasamento entre os feixes de prova e de excitagao inci-

dentes na amostra,

00 9 t
ULAM(Zl + Zz,t) = C/ exp [—Z—/
0 tc 0

em que Upap € 0 campo elétrico do feixe de prova ao atravessar a amostra.

__2mg
1 —e 1427 /tc

dg. (5.9
1127/t g, (59)

] dr —g(1+44V)

Para encontrar a expressao da intensidade, basta calcular o valor do moédulo

ao quadrado do campo elétrico [1|. Assim

o) t
C/ exp —zg/
0 te Jo

mg 2
1— 6_1-&-2277/%
[LAM<21 + 2z9, t) = W dg (5.10)

] dr —g(144V)
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Para os posteriores calculos sera necessario o auxilio do software Wolfram
Mathematica 7.0.

5.2 Beer’s Law Model

A variagao da fase do feixe de prova em uma amostra com absor¢ao Optica

descrita pela Lei de Beer, é dada pela seguinte expressao

or ds (!

)\_pdT ; [ATBLM(T,Z,t) —ATBLM(O,Z,t)] dz. (511)

(I)LTBLM (7“, 2, t) =

Fazendo algumas simplificagdes obtem-se

ATHA, 21 ds [
20w, A\, dT J,

CI)LTBLM (Tu 2 t) = [ATéLM (7”, 2y t) - ATII?LM(Oa Z, t)] dz. (512)
em que ATp;,,(r, 2,t) é a nova expressao para a variagdo da temperatura do mo-
delo BLM devido o termo constante TyA,/wi, colocado em evidéncia na expressao

anterior. Pode-se introduzir a definicao do parametro 6 na equagao, de modo que

obtem-se
0 l
(I)LTBLM (7“7 2 t) = _ﬂ / AT’/BLM (Ta Z, t) - ATéLM(07 z, t)dz7 (513)
cJO
em que
PIA¢ ds
0 =— —_—. 5.14
Mk dT (5.14)

Devido a expressao da variacao da temperatura deste modelo ser muito grande,
a expressao do campo elétrico serd mantida apenas na forma que se segue, na integral

de Huygens

00 0 l
U(zl—i-zz,t):C/O exp [i2lt /OATl/%LM(TVth)

(5.15)
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assim, a expressao para a intensidade em campo distante para o modelo BLM é

00 0 l
I(z1 + 29,t) = ’C’/ exp [z / (ATp 0 (7, 2, 1)

(5.16)

5.3 BLM Aproximado

Neste modelo, a fase induzida pela LT é semelhante ao modelo LAM. Isso

¢ devido a expressao para a variacao da temperatura ser a propria expressao da

A

variacao de temperatura do modelo LAM multiplicado pelo fator e=“<*, como visto

anteriormente no capitulo 3. Assim a expressao da fase induzida pela LT é

or ds [
A dT

(I)LTBLMAP (r’ Zs t) =

[ATLAM(T, t)e_Aez — AT am (0, t)e_Aez} dz, (5.17)

de forma que se tem uma integral para resolver,

(I)LTBLMAP (T, t) = i_ﬂ-j_; [ATLAM (T; t) - ATLAM(O; t)] /l e_Aede, (518)
P 0
ou seja,
4A.P.¢ ds e~ Al —1 ¢ e‘% —1
(I)LTBLMAP (7"7 t) = /\pCe,O(jgeﬁ X (A—e) /0 m dT, (5.19)

em que o termo entre parénteses é o resultado da integracao em z. Com algumas

simplifica¢oes obtem-se

2r2/w(2)€

P e Al —1 [L]|1— e TR/t
(I)LTBLMAP (’I", t) = F A /0 1+ 27‘/t dr, (520)
em que
P,A.¢ ds
0=— - 21
Mk dT (5:21)

Como foi obtida uma expressao semelhante (diferente apenas pelo valor da

e Ael_q
Acl

constante multiplicativa ) ao da equagao (5.4) para a fase induzida pela LT
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no modelo BLM AP, as expressoes para o campo elétrico e intensidade serao também
semelhantes. Assim, a expressao para a intensidade do feixe de prova no detector é
dada por

0 |
Ippvap(z1 + 22,t) = 'C/ exp [—z—
0 c

te Al
P 2 (5.22)
[T
0

d
1127/t g

] dr — g(1+1V)




Capitulo

Comparacao Entre os Modelos

Para verificar a validade dos modelos aqui descritos, foram feitas comparagoes
através do Software Wolfram Mathematica entre os modelos BLM e LAM e também
entre os modelos BLM e BLM AP, para uma amostra de vidro com espessura de
100pum, com propriedades de vidros aluminosilicatos comuns produzidos pelo GEFF
- UEM. Algumas caracteristicas utilizadas para a realizagao das simulagoes compu-

tacionais estao disponiveis na Tabela 6.1 [7,13].

Tabela 6.1: Propriedades termo-opticas utilizadas nas simulagbes computacionais [7,13].

P, D k Woe t et )
(mW) | (1073ecm?/s) | (W/mK) | (um) | (ms) | (1076K~1)
20.00 6.00 1.50 44.00 | 0.81 16.50 0.72

O coeficiente de absor¢ao 6ptica foi deixado como um parametro variavel.

6.1 BLM wversus LAM

Afim de verificar como cada modelo descreve o comportamento da variacao
da temperatura na amostra foram simulados curvas da variacao da temperatura em
fungao da razao r/wg. para os modelos BLM e LAM, para diferentes coeficientes de
absorcao em trés regioes diferentes da amostra em seu comprimento, como mostradas
nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3:

29
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6. Comparacao Entre os Modelos

Superficie da Amostra

(D,) eanesadwa |

10

-10

r/moe

Os circulos

Variagao da temperatura em z = 0 pum em fungao de 7/wpe.
abertos representam o modelo BLM e a linha vermelha solida representa o modelo

LAM.

Figura 6.1

50um Dentro da Amostra

(D,) eanesadwa |

10

-10

r/mOQ

Os circulos

Variagao da temperatura em z = 50 wm em fungao de r/woe.
abertos representam o modelo BLM e a linha vermelha sélida representa o modelo

LAM.

Figura 6.2
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Figura 6.3: Variacao da temperatura em z = 100 pm fungao de r/wp.. Os circulos abertos
representam o modelo BLM e a linha vermelha solida representa o modelo LAM.

Observa-se que o para as trés regioes tem-se uma variacao de temperatura

semelhante para coeficientes de absorcao no intervalo préoximo a 750 m™1.

Com o
aumento do coeficiente de absorcao 6ptica verifica-se um maior valor para a variagao
da temperatura na curva simulada com o modelo LAM do que na curva simulada
com o modelo BLM, principalmente no centro do feixe onde este é mais intenso,
devido a nao dependéncia com a absor¢ao no eixo azimutal.

A variacao da temperatura no centro da amostra, em funcao do coeficiente
de absorgao optica, ¢ mostrada nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, nas mesmas trés regioes
descritas acima. O centro da amostra foi escolhido para esta comparacao devido ser
neste ponto onde é observado o maior desvio do valor da variacao da temperatura
entre os modelos. A partir destes graficos observou-se a diferenca no valor da tem-
peratura para um coeficiente de absorcao em torno de 1000 m~! na superficie da
amostra e 750 m~! em z = 100 um. Os gréficos também indicam que quanto maior
o coeficiente de absor¢ao 6ptica, menos precisa sera a descricao do modelo LAM para

este efeito.
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Figura 6.4: Variagao da temperatura em fungao do coeficiente de absorc¢ao éptica em z = 0
pum para r = 0. Os circulos abertos representam o modelo BLM e a linha vermelha
sélida representa o modelo LAM.
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Figura 6.5: Variacao da temperatura em fungdo do coeficiente de absorgao optica em
z = 50 um para r = 0. Os circulos abertos representam o modelo BLM e a linha
vermelha solida representa o modelo LAM.
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Figura 6.6: Variacdo da temperatura em funcao do coeficiente de absorcdo oOptica em
z = 100 pwm para r = 0. Os circulos abertos representam o modelo BLM e a linha
vermelha solida representa o modelo LAM.

Apesar dos graficos que demonstram como cada modelo descreve o comporta-
mento da temperatura na amostra, a grandeza mensuravel experimentalmente, que
indica o efeito de LT é a intensidade do feixe de prova no sensor. Para isso, foram
simulados gréaficos com o modelo BLM, que representa o efeito real de LT para qual-
quer coeficiente de absorcao 6ptica. Em seguida foram feitos ajustes dos transientes,
para os parametros 0 e t. que sao os parametros relacionados com as propriedades
termo-o6pticas do material com o modelo LAM, gerando outros valores destes para-
metros. Assim foram gerados transientes com o modelo LAM a partir dos parametros
obtidos pelos ajustes. Os parametros geométricos utilizados para as simulagoes fo-
ram m = 35 e V = 8. Os transientes obtidos estao representados nas Figuras 6.7 e
6.8.
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Figura 6.7: Transientes da intensidade do sinal de LT em funcao do tempo para diferentes
coeficientes de absorcao optica. Os circulos abertos representam o modelo BLM e a
linha vermelha solida representa o modelo LAM.
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Figura 6.8: Transientes da intensidade do sinal de LT em funcao do tempo para diferentes
coeficientes de absorcdo 6ptica acima de 500 m~!. Os circulos abertos representam o
modelo BLM e a linha vermelha solida representa o modelo LAM.

Observa-se nos graficos que os ajustes ficam satisfatorios para coeficientes de

absorcao optica de até aproximadamente 3000 m !

e comecam a entrar em discor-
dancia para coeficientes maiores. Porém, para determinar a precisao dos ajustes do

modelo LAM com os dados gerados pelo BLM obteve-se os desvios dos parametros
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ajustados # e t. em funcao de diferentes coeficientes de absor¢ao através da equagao

D;(A) = Jreal — Jajuste| 100, (6.1)

Jreal

em que A indica o parametro variavel dos transientes gerados, neste caso o coeficiente
de absorcao A., j indica ou # ou t. e os subindices real e ajuste indicam se os
parametros sao os utilizados para gerar os transientes do modelo BLM ou do ajuste
com o modelo LAM respectivamente. Nas Figuras 6.9 e 6.10 verifica-se que quanto

maior o coeficiente de absor¢ao, menor sera a precisao do modelo LAM para descrever
o efeito de LT.
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Figura 6.9: Desvio do parametro 6 em funcao do coeficiente de absorgao éptica. A linha
que liga os pontos é apenas um guia visual.
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Também foram gerados transientes com dois diferentes coeficientes de absorcao

Optica e variando os parametros geométricos do experimento m e V', afim de verificar

a influéncia destes parametros sobre a descri¢ao do efeito pelos modelos. Inicialmente

foram gerados transientes com o modelo BLM para coeficientes de absorcao! 100

m~! e 1500 m~! para diferentes valores de V e com m = 35, assim estes transientes

também foram ajustados com o modelo LAM que obteve valores para 6 e t.. A partir

destes valores foram simulados transientes com o modelo LAM. Os graficos obtidos

estao apresentados nas Figuras 6.11 e 6.12.

Valores escolhidos aleatoriamente, sendo que um havia obtido um ajuste em bom acordo e outro
valor qualquer no intervalo entre 750 e 6000 m 1.
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Figura 6.11: Transientes da intensidade do sinal de LT em fungdo do tempo para uma
amostra com o coeficiente de absorcio 100 m ! para diferentes valores de V. Os circulos
abertos representam o modelo BLM e a linha vermelha solida representa o modelo LAM.
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Figura 6.12: Transientes da intensidade do sinal de LT em fungao do tempo para uma
amostra com o coeficiente de absorcao 1500 m~! para diferentes valores de V. Os
circulos abertos representam o modelo BLM e a linha vermelha soélida representa o
modelo LAM.

A partir das Figuras 6.11 e 6.12 pode-se notar que os ajustes com o modelo
LAM se mantém em boa concordancia. Para observar a precisao deste modelo em

funcao do parametro V' foram calculados os desvios dos valores dos parametros 6 e
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t. em fungao de V através da equagao (6.1) e confeccionados os graficos, mostrados
nas Figuras 6.13 e 6.14.
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Figura 6.13: Desvio nos valores de 6 em fungao do pardmetro geométrico V' para os dois
diferentes coeficientes de absorcao 6ptica. A linha que liga os pontos é apenas um guia

visual.
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Figura 6.14: Desvio nos valores de t. em fungao do parametro geométrico V' para os dois
diferentes coeficientes de absorgao éptica. A linha que liga os pontos é apenas um guia
visual.

Pode-se observar que para os valores de 6 o desvio diminui com o aumento

de V se tornando aproximadamente constante apos V' = 8, porém a variacao mais
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significativa é visivel para os valores ajustados com o coeficiente de absor¢cao maior,
levando em conta que esta variacgao significativa ¢ de apenas 5%. Para o parametro t..
obteve-se novamente uma variacao mais significativa, de aproximadamente 6% para
o ajuste com o coeficiente de absorcao 6ptica mais alto.

Outra anélise foi feita para os mesmos coeficientes de absorcao 6ptica, porém
com o parametro V' = 8 e diferentes valores de m. O procedimento para a geracao dos
transientes e ajustes foram os mesmos utilizados anteriormente. Os graficos obtidos

estao apresentados nas Figuras 6.15 e 6.16.

. . . ; . ;
1.000 - BLM versus LAM _ N
m=1
©
= m=3
E’ ©
= 0.999 - -
= m=5
g )
0]
N r 1
® -1
£ A, =100m I
[e} - -
S 0.998
= m=15
T A ©
C
%) m =25
-
0.997 | m =45 -
1 1 1 " 1 " 1 " 1 L 1
0 20 40 60 80 100

Tempo (ms)

Figura 6.15: Transientes da intensidade do sinal de LT em fungao do tempo para uma
amostra com o coeficiente de absorcao 100 m~! para diferentes valores de m. Os pontos
abertos representam o modelo BLM e a linha vermelha sélida representa o modelo LAM.
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Figura 6.16: Transientes da intensidade do sinal de LT em fun¢do do tempo para uma
amostra com o coeficiente de absorcdo 1500 m~! para diferentes valores de m. Os
pontos abertos representam o modelo BLM e a linha vermelha so6lida representa o
modelo LAM.

Os ajustes continuam satisfatorios para os dois coeficientes de absor¢ao 6ptica.
Os desvios de 0 e t, também foram calculados através da equacao (6.1) e a partir

deles confeccionados graficos, como mostrados nas Figuras 6.17 e 6.18.
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Figura 6.17: Desvio nos valores de  em funcao do parametro geométrico m para os dois
diferentes coeficientes de absorcao ¢ptica. A linha que liga os pontos é apenas um guia
visual.
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Figura 6.18: Desvio nos valores de t. em fungao do parametro geométrico m para os dois

diferentes coeficientes de absorgao 6ptica. A linha que liga os pontos é apenas um guia
visual.

A influéncia de m sobre os valores de # é muito pequena, de modo que aumenta
o desvio para maiores valores de m. A variacao do desvio foi de aproximadamente
2% para o coeficiente de absorcao optica igual a 1500 m~!. Para o parametro t., a

influéncia de m também é muito pequena, para os dois casos, com aproximadamente
2% de variacgao.

6.2 BLM wversus BLM Aproximado

As anélises feitas entre os modelos BLM e BLM AP foram semelhantes as
analises feitas na se¢ao anterior. As Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 mostram a variagao
da temperatura em fun¢ao de r/wp.. Observa-se que o modelo BLM AP descreve
melhor a variacao da temperatura para coeficientes de absorcao altos em z = 100

pm mas para z = 0 e z = 50 um nao descreve tao bem quanto.
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Figura 6.21: Variagao da temperatura em z = 100 um em funcao de r/wg.. Os circulos

abertos representam o modelo BLM e a linha vermelha so6lida representa o modelo BLM
AP.

Para confirmar estes resultados foi também avaliado o comportamento da tem-
peratura no centro da amostra em fun¢ao do coeficiente de absor¢ao. Como obser-
vado nas Figuras 6.22, 6.23 e 6.24, a temperatura na amostra ¢ melhor descrita pelo

modelo BLM AP em z = 100 pum para coeficientes de absor¢ao 6ptica maiores.
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Figura 6.22: Variacdo da temperatura em funcao do coeficiente de absorcio 6ptica em
z = 0 uym para r = 0. Os circulos abertos representam o modelo BLM e a linha
vermelha solida representa o modelo BLM AP.
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Figura 6.23: Variacdo da temperatura em funcao do coeficiente de absorcao 6ptica em
z = 50 um para r = 0. Os circulos abertos representam o modelo BLM e a linha
vermelha sélida representa o modelo BLM AP.
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Figura 6.24: Variagdo da temperatura em funcao do coeficiente de absorcao 6ptica em
z = 100 pm para r = 0. Os circulos abertos representam o modelo BLM e a linha
vermelha solida representa o modelo BLM AP.

Foram simulados transientes com o modelo BLM para diferentes coeficientes de
absorc¢ao optica em funcao do tempo e depois ajustadas com o modelo BLM AP. ob-

tendo valores dos parametros 6 e t.2. Os valores para os desvios dos dois parametros

2As imagens dos transientes nio serdo mostradas neste trabalho devido a grande semelhanga
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foram também obtidos através da equacgao (6.1), tais valores estao representados nas

Figuras 6.25 e 6.26:

T T T T T T T T T T T T T
8 | o
BLM versus BLM AP. | /
[ )
6 - m = 35 h
V=80

— i [ ) 1
s
@ 4 -
i)
S
w - -
8 °

2 / -]

[ )
- ./ -
@
@
..
ol _
1 " 1 " 1 1 1 I 1 " 1 " 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

A (m")

e

Figura 6.25: Desvio do parametro 6 em fungao do coeficiente de absorgao 6ptica. A linha
que liga os pontos é apenas um guia visual.
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Figura 6.26: Desvio do parametro t. em funcao do coeficiente de absorcao 6ptica. A linha
que liga os pontos é apenas um guia visual.

com as Figuras 6.7 e 6.8, do mesmo modo que, quando forem tratados neste texto sobre transientes
suas imagens serao omitidas devido o motivo com as imagens obtidas pelo mesmos procedimentos
na se¢ao anterior.
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Os desvios dos parametros 6 e t. possuem um padrao semelhante aos desvios em
funcao do coeficiente da absorcao 6ptica da se¢ao anterior, porém o valor do desvio no
parametro 6 se torna menor, devido a sua dependéncia explicita com o coeficiente de
absorgao 6ptica. Ja o parametro ¢, mantém valores muito semelhantes no desvio, isto
porque este parametro nao tem dependéncia explicita com o coeficiente de absorc¢ao
optica, e que apesar da equacao para a intensidade no fotodetector ser diferente para
os modelos BLM AP e LAM, isto nada influéncia na obten¢ao do parametro t..

Transientes com coeficientes de absor¢ao optica fixos e diferentes valores dos
parametros V' e m foram gerados, e os graficos para os respectivos desvios nos para-
metros 6 e t. foram confeccionados a partir da equagao (6.1). Os desvios em fungao

de V' sao mostrados nas Figuras 6.27 e 6.28.
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Figura 6.27: Desvio nos valores de # em fungao do parametro geométrico V' para os dois
diferentes coeficientes de absorcao optica. A linha que liga os pontos é apenas um guia
visual.
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Figura 6.28: Desvio nos valores de t. em func¢ao do parametro geométrico V' para os dois

diferentes coeficientes de absorgao 6ptica. A linha que liga os pontos é apenas um guia
visual.

Semelhancas entre os gréaficos das Figuras 6.27 e 6.14 com as Figuras 6.13 e 6.14,
de forma que o desvio no parametro 6 sofre uma diminui¢ao em seu valor comparado
com o modelo LAM, enquanto que para o pardmetro ¢, permanece muito proximo.

Por fim, transientes com coeficientes de absorcao éptica 100 m~! e 1500 m~! em
funcao de m foram gerados. Graficos para os desvios foram gerados e mostrados nas
Figuras 6.29 e 6.30. Como esperado, os resultados foram semelhantes, porém com
uma diminuicao nos valores dos desvios para o parametro . Para o parametro t.

mais uma vez foram obtidos valores muito proximos aos valores mostrados na Figura

6.18.
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Figura 6.29: Desvio nos valores de  em funcao do parametro geométrico m para os dois
diferentes coeficientes de absorgao 6ptica. A linha que liga os pontos é apenas um guia
visual.
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Figura 6.30: Desvio nos valores de ¢, em fungao do pardmetro geométrico m para os dois
diferentes coeficientes de absorc¢ao optica. A linha que liga os pontos é apenas um guia
visual.



Capitulo

Conclusao

Neste trabalho foram comparados trés modelos tedricos que descrevem o efeito
de LT para uma amostra especifica com propriedades comuns de vidros aluminosili-
catos [7,13] com 100 um de espessura.

A fim de verificar a precisao dos modelos LAM e BLM AP. evidenciando o
efeito de LT na amostra, foram simulados graficos que descrevem o comportamento
da temperatura na amostra a partir de um feixe Gaussiano no modo TEMy, sendo
verificado que o modelo LAM descreve de modo muito semelhante ao modelo tomado
como padrao para coeficientes de absorcao na faixa de até 1000 m~! em toda a amos-
tra. J& para o modelo BLM AP notou-se uma melhor aproximagao para coeficientes
na mesma faixa do modelo LAM para a metade da amostra e para a sua face oposta.

Medidas experientais detectam a intensidade do feixe de prova no fotodetec-
tor, devido a isso foram gerados transientes para diferentes coeficientes de absorcao
optica. Observou-se que para o modelo LAM, nesta amostra, que os ajustes estao

em bom acordo em torno de 4500 m~!

, entretanto o valor do desvio nos parametros
0 e t. aumentam juntamente com o coeficiente de absor¢cao. Para o modelo BLM
AP verificou-se que o desvio no valor de # diminui comparado ao desvio do modelo
LAM, o que mostra uma melhor descricao do efeito através deste modelo. Para o
parameto t. observou-se valores muito proximos, isto se deve ao fato deste parame-
tro nao depender diretamente do coeficiente de absor¢ao 6ptica do material, e sim
apenas de sua difusividade térmica.

Transientes para diferentes valores dos parametros geométricos V' e m foram
gerados para o detalhamento sobre a influéncia destes parametros no efeito de LT.

Verificou-se que para o modelo LAM, sua dependéncia com o pardmetro V' mostra

49
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uma diminui¢ao no desvio do parametro 6 com o aumento de V', porém o valor deste
desvio se mantém aproximadamente constante a partir de um valor para V' = 10.
Para o modelo BLM AP. observou-se um mesmo comportamento no desvio do para-
metro 6, porém novamente foram obtidos valores menores do que os obtidos para o
modelo LAM. Para o parametro t. foram obtidos valores muito préoximos para os dois
casos em que a influéncia do parametro V' sobre os valores de coeficientes de absor-
¢ao Optica mais altos é basicamente a mesma sobre os valores de 6, e para os valores
menores de coeficiente de absorcao observou-se uma variagao de aproximadamente
2% no desvio.

A dependéncia dos parametros de ajuste com o parametro geométrico m tam-
bém foram estudadas mostrando um aumento no desvio do parametro 6 para os
modelos LAM e BLM AP. e que novamente, o segundo possui valores menores neste
desvio. Para o parametro . nota-se que ha um aumento no desvio para coeficientes
de absorcao Optica maiores, mas para coeficientes de absor¢ao menores se matém
aproximadamente constante.

Apesar dos parametros geométricos V' e m influenciarem nos valores dos desvios
dos parametros t. e 6, notou-se que a maior influéncia esta por parte do coeficiente
de absorcao 6ptica. Assim, pode-se concluir que para amostras que seguem os para-
metros deste trabalho podem ter dados experimentais ajustados com o modelo BLM
AP, devido sua simplicidade matemaética e menor necessidade de recursos computa-
cionais.

Acredita-se que a precisao para a descricao do efeito de LT pelos modelos LAM
ou BLM AP é aceitavel mesmo para coeficientes de absorcao 6ptica acima de 1000
m~! devido a espessura da amostra tratada aqui neste trabalho.

Os resultados apresentados neste trabalho ajudam a criar um mapa de para-
metros ideais m, V', e o tipo de modelo usado, para a realizagao dos experimentos

de LT, estes parametros sao dados em termos das propriedades dos materiais.



Apéndice
Equacao de difusao de calor

Suponha um volume fechado v, limitado por uma superficie S isolado. As-
sumindo que num dado ponto (z,y,z) e em um dado tempo t este ponto possui
uma temperatura T'(x,y, z,t). Quando a temperatura nao é constante dentro deste
volume, o fluxo de calor acontece das partes com temperaturas mais altas para as
temperaturas mais baixas. Assume-se que a condugao de calor neste volume é linear,

ou obedece a lei de Fourier.
q=—kVT, (A.1)

sendo k a condutividade térmica, dada em J-s7'-em™' - K~1. O influxo de calor

que passa pela superficie .S por unidade de tempo é

Q= - ]{Sq-ds. (A.2)

Se, em adigao, calor é gerado (por uma reac¢do quimica exotérmica por exemplo)
em uma taxa dada por s(z,y, z) por unidade de tempo e unidade de volume, entao

o calor total recebido pelo volume v em um intervalo de tempo At é

0= {_Z{gq dS + /Vsdy} At, (A.3)

que também pode ser escrita como

Q= MS k:VTﬁ-dSJr/sdy] At. (A4)

v

o1
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De acordo com a férmula da calorimetria, essa quantidade de calor aumentaré

a temperatura dentro de v por uma quantidade AT tal que
Q= /cpATdy, (A.5)

em que p é a densidade de massa dada em g/cm3 e ¢ é o calor especifico dado em
J/Kg - K. Entende-se que v é suficientemente pequeno e uma tnica temperatura T’

pode ser atribuida a todo volume, entao

7{5 kVTH - dS = / [cp— —s] dv. (A.6)

Considerando que o intervalo de tempo At é muito pequeno (ou infinitesimal) pode-
se trocar por BT na equacao (A.6). Aplicando o teorema da divergéncia' do lado

esquerdo da equagao (A.6)

k/yWTdu:/[ %—Z —s] dv. (A7)

Assumindo que T'(z,y, z,t) e s(x, y, z,t) sejam bem comportadas, suaves, conti-

nuas e que os integrandos sao nao nulos e definidos para todo volume pode-se assumir

que
T
pvrr= L _ s (A.8)
ot ¢p
em que D = = e = é o termo de fonte. Esta equacao é conhecida Equacao de Difusao

cp cp
de Calor, de também pode ser escrita da seguinte forma

0
9 AT(r,2,0) = DY’AT(r, 1) = Q()Q()QU), (A.9)
em que Q(r) é o termo de fonte dependente da coordenada radial da amostra, Q(z)
é o termo de fonte referente a coordenada azimutal da amostra e Q(t) é o termo de

fonte que é determinado pelo modo em que o laser é emitido na amostra.

'§gA-da = [ VAdv



Apéndice

Propagacao do Feixe de Prova

No efeito de LT, o feixe de laser ao excitar a amostra ocasiona uma variagao
na espessura da amostra fazendo com que haja uma variagao no caminho 6ptico.
O feixe de prova, ao atravessar a amostra sofre um efeito semelhante ao que se ele
passasse por um meio difrator. Sendo assim para descrever a propagacao do feixe de
prova pode-se utilizar a teoria de difragao de Fresnel e o principio de Huygens. O

principio de Huygens diz o seguinte [6]

“Dada uma distribuigao inicial do campo elétrico, Fy(rg, 29), em uma su-
perficie fechada Sy, pode-se considerar cada ponto nessa superficie como
uma fonte de uma nova onda, ou wavelets de Huygens. O campo re-
sultante em qualquer outro ponto do espago, E(r, z), pode ser calculado

somando todos esses wavelets provindos de todos os pontos da superficie
SO 29

Deste modo pode-se considerar que a onda que chega no detector (ou plano
de saida) é a superposigao de ondas provindas de todos os pontos da superficie da
amostra (ou plano de entrada). A Figura B.1 mostra a representagao do sistema

descrito acima:

93
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Fotodetector

/]
L

— >
z

(&}

Plano de Entrada Plano de Saida

Figura B.1: Esquema da geometria da frente de onda da luz laser antes do plano de
entrada [11].

Pode-se escrever a amplitude da onda do feixe de prova no centro do plano de

saida matematicamente [11]

Al 1 2 1 2
Ups(t) = %/0 /o Upg(r,t) ( o cos( a)) e X2l drdg,  (B.1)

2 |z — 7|

em que Upg(r,t) é a amplitude da onda no plano de entrada.

Simplificando esta expressao, sao feitas aproximacoes supondo que zy > 7r:

1 + cos(2a)
2

~ 1
|29 — 7| & 29

2 27 1/2 27 T
T|z2—r|:7(z22+r2)/z (22+—>,

assim, a equagao (B.1) fica

o] 2T 2
Ups(t) = A/ / Upgp(r,t)e "> =rdrdf. (B.2)
o Jo

A amplitude da onda do feixe de prova antes de passar pela amostra é [11]

2P, 1 [ -4\ —if(2z+2
Ups(r,t) =/ = - ( ) i) (B.3)
p
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em que P, é a poténcia do feixe e Ry, é o raio de curvatura do feixe em z;. Quando
o feixe de prova atinge a amostra, ele adquire uma fase em sua amplitude, de modo

que a expressao (B.3) se torna

2P, 1 R N OV
Upp(r,t) = 1/TpI <e w%p) e Ap( Ry, TR ”), (B.4)
p

Substituindo a expressao (B.4) em (B.2), fazendo a integral em df e definindo

1 2P, _;2m=1
B=—\/" 2" %,
Wip ™

C =
)\p22 ¢ "
2
g=—=
1p
obtem-se
2 2
0 _gi|m (e P ) (g
Ups(z1 + 22,t) = C/ e’ [AP<R1P ” )g N )L (B.5)
0

que é a amplitude do feixe de prova ao chegar no fotodetector. Se o feixe de prova

for Gaussiano, tem-se as seguintes relagoes

52
2 _ 2 1.
w1, = W, {1—%22},

cp
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em que z., ¢ a distancia confocal do feixe de prova. Desta forma, a equagao (B.5)

pode ser escrita como

Uz + 29,t) = C/ TP —g(I+V)lq g (B.6)
0

em que

2
vzi+ﬁb+ﬁ} (B.7)



Apéndice
Rotinas de Simulacao

Neste trabalho, todos os graficos foram confeccionados tedricamente a partir
de rotinas (ou procedimentos) desenvolvidas no software Wolfram Mathematica 7.0.
Figuras obtidas a partir de fotografias da tela do software estao apresentados abaixo

a fim de exemplificar o procedimento utilizado para gerar os gréficos.

B Wolfram Mt

File Edit Insert

Palettes  Window Help

£
1
I 5
E &
mi
B
T
i
1]
]y

i

Comparacao Radial das Temperaturas

Expressées da Temperatura

2
Pe ¢ 2 e DD E’ﬂ’[’iu,,(,u,] Exp[Ae (de co0?/tc-412) /4] Aerwd?-2ztc Aetwl?+2ztc
- TBIM[x, z, t, Ae]i= NIntegrate| Erfe| |+ Boot2 22 21 Bere [ ———— ]|, =, 0, 53]
nEwo? (1+2t /tc) 2 PR ETTE ovarftte
2
Pe¢2 22DD x| (Lutmy]
TLAM[x , z_, £, e ] = NIntegrate| e 0,8
-0 0 7 mkw? (L+2t /te)
2
Pe ¢ 2 40 DD e o
TBLMAP[x , z_, £ , Ae ] = NIntegrate| L4z, 0, £} Bxpl-ie 2]
-0 0 7 7k wo? (1+27 /te)

Parametros Utilizados

wo?
$=0.72; Pe=0.02; k =1.5; w0 = 4410°; DD = 610~ 10™; tc = — ; Ae = 3000;
4mD

100% =

Comparacéo entre BLM x LAM

Figura C.1: Procedimento padrao para a confecgao de graficos comparativos entre a

temperatura radial na amostra (Parte 1).
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o8

e -@SEE

Comparagao entre BLM x LAM

Show|[Plot[TBLM[x, 0.5107*, 50 te, Ae], {x, -10, 10}, PlotStyle + {Thickness[0.02], Black}, PlotRange + All, Frame -+ True, Framelabel + {"r/w0", "Temperatura (°C)"}],
Plot[TLAM[x, 0.5107, 50tc, Ae], {x, -10, 10}, PlotStyle -» (Thickness[0.008], Red}, PlotRange » All]]

10

Tenmperata. )

Comparacéo entre BLM x BLM Aproximado

Show [P1ot [TBIM[x, 0.5107%, 50tc, Ae], {x, -10, 10}, PlotStyle » {Thickness[0.02], Black}, PlotRange - All, Frame + True, Franelabel - {"r/w0", "Temperatura (°C)"}],
Plot[TBLUMAP[x, 0.510%, 50tc, Ae], (x, -10, 103, PlotStyle + {Thickness[0.008], Red}, PlotRange + All]]

n

3 A ] -

100% 4

Figura C.2: Procedimento padrao para a confeccao de graficos comparativos entre a
temperatura radial na amostra (Parte 2).

lea W &=(E ‘

Comparagao entre BLM x BLM Aproximado il

Show|[Plot[TBLM[x, 0.5107*, 50 te, Ae], {x, -10, 10}, PlotStyle + {Thickness[0.02], Black}, PlotRange + All, Frame -+ True, Framelabel + {"r/w0", "Temperatura (°C)"}],
Plot[TBLMAP[x, 0.5107%, 50tc, Ae], {x, -10, 10}, PlotStyle » {Thickness[0.008], Red}, PlotRange + Al1]]

Tewperum £C)

m

100% =

Figura C.3: Procedimento padrao para a confecgao de graficos comparativos entre a
temperatura radial na amostra (Parte 3).
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olfram

File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

4 Comparagao Te:

e -@SEE

Comparag¢io das Temperaturas em um ponto

Expressoes da Temperatura

2
Pe$2 AcDD E"P[’i(“(,m,] Exp[Ae (de tw0®/te-42) /4] Aetuo?-2zte AeTwo?+2ztc
- TBIM[x , z , £, Ae ] := NInbagrabe[ Erfc[ ]‘ Exp[2 Ae 2] Erfc[i] e, 0, t)]
- 0 0T nkwd? (1+2t /tc) 2 T T
Peg2 4D e
TLAMIX , z_, £, Ae ] i= NIntegrate| S0 ]
mEwo? (142t /tc)
Pe2 DD i |
TRUGRLE , z_, ¢, A2 ) i= NIntegrate| S AT, 0, 0] Expl-de 2]
LTS (1+2t/te)

Parametros Utilizados

wo?
- $=0.72;Pe=0.02;k=1.5;u0=4410"; DD = 610" 107*; tc= —
4D

Comparagao entre BLM x LAM

100%

m

Figura C.4: Procedimento padrdo para a confeccao de graficos comparativos entre a
temperatura em um ponto especifico da amostra (Parte 1).

Comparagéo entre BLM x LAM

- Show[Plot[TBLM[U, 0.5107°, 50tc, Ae], {Ae, 0, 2000}, PlotStyle » (Thickness[0.02], Black}, PlotRange » All, Frame - True, Framelabel -> {"A. (n7)", "Temperatura (°C)"}],
Plot[TLAM[0, 0.5107, 50tc, A=], {ie, 0, 2000}, PlotStyle » {Thickness[0.008], Red], PlotRange » Al1]]

Tewperum £C)

n

]

Comparagéo entre BLM x BLM Aproximado

- Show[Plot[TBLM[U, 0.5107%, 50tc, Ae], {Ae, 0, 2000}, PlotStyle » {Thickness[0.02], Black}, PlotRange » All, Frame - True, Framelabel -> {"A. (m™)", "Temperatura (°C)"}],
Plot[TBLUMAP[0, 0.510%, 50tc, Ae], (A=, 0, 2000}, PlotStyle » [Thickness[0.008], Red}, PlotRange - All]]

| A :

100% =

Figura C.5: Procedimento padréo para a confeccgdo de graficos comparativos entre a
temperatura em um ponto especifico da amostra (Parte 2).
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£ Wolfram Mathema b
File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

|

Comparagao entre BLM x BLM Aproximado

o~ Show[Plot[TBLM[0, 0.510™%, 50tc, Ae], {Ae, 0, 2000}, PlotStyle + {Thickness[0.02], Black}, PlotRange + All, Frame + True, Framelabel > {"A. (=™)", "Temperatura (*C)"}],
Plot[TBLMAP[0, 0.5107%, 50tc, Ae], {Ae, 0, 2000}, PlotStyle » {Thickness[0.008], Red}, PlotRange » All]]
s
H
2.
£
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0
o 500 1000 1500 2000
4oy

m

100% 4

Figura C.6: Procedimento padrao para a confeccao de graficos comparativos entre a
temperatura em um ponto especifico da amostra (Parte 3).

Fie Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help r‘

% Comparagies Transientes
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|

.Comparagao dos Transientes ]

iwi= | OFf[NIntegrate::'slvcon']
Off [General:: "stop”]
Off [NIntegrate y
OFf[NIntegrate
Off[NIntegrate::

Expressoes dos modelos ]
= Temperatura ]
Bxp[- two? [ tc - 4 z) Two?-2ztc Twd? 42z tc
o= | TBIM[g  m_, o, Ae ] = (=l et e e/ 09 /4 pere] ZE 2RI L mppz e sy mere[ S22 (o, )
Lasvacree 2 2+ w07t e 2vaort ic

- 2]

— S e 0,1
(1+2t /tc)

TLMIg , m ,z, b, tc, de]:- NIntegrate|

TP, =, 2, b, e, Ael e mmm[m[' )|

ZUmal o ol
Trze/e

= Variagio da Fase ]

- OBMIg, m b te, o, de] i NIntegrate[TBIM[o, =, 2, &, tc, Ae] ~TBIMID, =, z, &, tc, Ae], {z, 0, 1104}]

Tt

SLAMIg , n &, tc, 0, de] i

2 @
- NIntegrate[TLAM[g, m, 2, t, tc, Ac] -TLAU[O, =, Z, &, tc, 4el, {2, 0, 110
AR [ & il

s
$BUMAP[g , m , £, tc , 6, Ae ] t-- NIntegrate[TBURP[g, =, 2, &, tc, de] - TBUAAPIO, =, 2, t, te, Ae], {2, 0, 1107}
100%

Figura C.7: Procedimento padrao para a confeccao de graficos comparativos entre os
transientes (Parte 1).
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= Variagéo da Fase

NIntegrate[TBLM([c, m, 2, £, to, Ac] -TBIMIO, =, z, &, tc, de], {z, 0, 110%}]

$BMIg , m, &, tc, o, Ae]

s
T

OLM[g , m,t, tc, 8, de] NIntegrate[TLAM[g, m, 2, t, tc, Ae] -TLAU[O, =, 2, &, te, de, {2, 0, 1107'}]

10 tc

$BUMAP[g , m , t, tc , 6, e ] NIntegrate[TBUMAP[g, =, 2, &, tc, Ae] - TBUMAP[O, =, z, &, te, Ael, {z, 0, 1107}]

s
1107 e
= Campo Elétrico

UBLM[n , &, V., tc, &, A ] :- NIntegrate[Exp(-i¢BLMg, =, £, tc, &, el -g (1+iV}], {g, 0, 30}, AccuracyGoal - 8]

ULAM[m , &, V., tc, &, Ae ] :- Nntegrate[Exp[-igLAM[g, m, £, tc, &, 4] -g (L+iV)], {g, 0, 30}, AccuracyGoal » 8]
UBLMAP[m , £, V, tc , &, Ae ] :- NIntegrate[Exp[-ig@BLMAP[q, =, &, tc, &, Ae] -g (1+4 V)1, {g, 0, 30}, AccuracyGoal - 8]
= Intensidade no campo distante

IBM[n, ¢, V_, tc, &, Ae_]:= Abs[UBLM[m, t, V, tc, &, Aell®

TLM(n , t, V., tc, 6, Ae ] := Abs[ULAMIm, t, V, tc, 6, Ae])?
IBLMAP[m , t , V., tc, 6, Ae ] :- Abs[UBLMAP[m, t, V, tc, 8, de]]®

= Fit no linear

NonlinearModelFit[x, ILAM[m, t, V, tc, , 4el, ({6, 60}, {tc, tc0}}, t, AccuracyGoal - 5] ["BestFitParaneters"]

FitLAME, B, V., teo_, 80, Ae ]

FitBUMAP[x , m , V_, tc0_, 60 , Ae ] := NonlinearModelFit[x, IBLMAP[x, t, V, tc, 6, Ae], ({6, 60}, {tc, tcO}}, t, AccuracyGoal » 5] ["BestFitParameters]

100% »

I

Figura C.8: Procedimento padrao para a confeccao de graficos comparativos entre os

transientes (Parte 2).

Parametros Utilizados

.02; X =1.5; 00 -4410°°; DD = 6107 10; Xp - 632.5107;

$-0.72; P

utili:

-+ 0.00002504347826086956438 )

Comparagéo entre modelos BLM e LAM
\w21=  pdat = Join[Table[{t, Evaluate[IBLM[35.0, t, 8.0, 0.00081, 0.00002504347826086956 « 3000, 300011}, {t, 107, 0.005, 0.005/5}],
Table((t, Evaluate[IBLM[35.0, t, 8.0, 0.00081, 0.00002504347826086956 x 3000, 300011}, {t, 0.005, 0.015, 0.010/3}1,

Table[(t, Bvaluste (IBLY [35.0, ©, 5.0, 0.00081, 0.00002504347626086936 3000, 300011}, (¢, 0.0155, 0.1, 0.0845/10}1]

pfit = FitLA[pdat, 35.0, 8.0, 0.001, 0.00002504347626086956 3000, 3000]

5 0.0617631, tc - 0.000744074)

pdat2 - Join[Table[(t, Evaluate[TLAM[35.0, ¢, 8.0, tc, 6, 3000] /. pfit]}, {t, 10°°, 0.005, 0.005/5}], Table[(t, Bvaluate[TLAM[35.0, t, 8.0, tc, 6, 3000] /. PFitl}, (¢, 0.003, 0.015, 0.010/3}1,

Table[(t, Evaluate[TLAM [35.0, ¢, 8.0, te, 0, 3000] /. BFit]}, {t, 0.0155, 0.1, 0.0845/10}1];

datl - [{1.7#*-20, 0. 3, {0.001°, 0. *}, 0.002°, 00147534081 6°), (0.003°, 13309°), {0.004°, 0.0L: 661,
(0.005", 0. 110 *,0.014 1, (0.01 L0.01 3. (0.015°, 0.014339185534413098" ],
(0.0155°, 1, {0.02395°, 0361144°}, {0.0324", 0.01429133440376179'}, {{ 9 "1 *, 0.01
(0.057757, 0.014272° 30 1°, 0.0 1, {0. -, 0.014 198021478°}, (0 1%, 0.01 1
(0.091557, “}, (0.1°, 0.01426: 108119°1)

dat? = Interpolation[dati]

Interpolatingfuncrion [{{1.x10%°, 0.1}}, <]

dat3 = Table[{t, dat2[t]}, {t, 0, 0.1, 0.0001}];

100%

I

Figura C.9: Procedimento padrao para a confeccao de graficos comparativos entre os

transientes (Parte 3).
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ca 7.0 [Compars -

Palettes _Window _Help

File Edit Inset Format Cell Graphics _Evaluation

3 Comparagdes Transientes.

FEENS

nic=  dat3 = Table[(t, dat2[t]}, {t, 0, 0.1, 0.0001}];

PlotStyle - {1 1], Red}, A1

Show[ListPlot[pdat2, PlotStyle + {Pointsize[0.02], Blue}, Frame - True , FrameLabel + {"Tempo”, "Intensidade"}, PlotRange - AlL], Li

pFitbluap - FitBLAP[pdat, 35.0, 8.0, 0.001, 0.00002504347826086956 < 3000, 3000]

{8 0.0714933, tc - 0.000744425)

pdatblnap? - Join[Table[{t, Evaluate[IBLMAP[35.0, t, 8.0, tc, 6, 3000] /. pfitblmapl}, {t, 107, 0.005, 0.005/5}], Table[(t, Evaluate[IBLMAP[35.0, t, 8.0, te, 8, 3000] /. pfitblmap]}, {t, 0.005, 0.015, 0.010/3}],

Table({t, Evaluate[IBLMAP [35.0, t, 8.0, tc, 6, 3000] /. pfitblmap]}, {t, 0.0155, 0.1, 0.0845/10}1]:

o= | datd = {{1.7%*-20, 0. 1, {0.001°, 0.01 78222165°}, {0.002°, 0. 3, (0.003°, 0.0 3, (0.008°, 70899°,
(0.005°, 0.0144988270951644°}, (0.008333333333333333", 0.014406684657008572°}, (0.01 L 0.01 751°), (0.015°, 0.014339181111023221°}, (0.0155°, 0.01433636148195374°} ,
(0.02395°, 0. 1, (0.032¢", P 0 “1, f0. LB 0
(0.05775°, 51, (0 1°, 0.0 12°3, (0. S 1 (0. - 700792°3,
(0.09155°, 0 14866°}, {0.1°, 0.01 FIg

100% +

Figura C.10: Procedimento padrao para a confec¢ao de gréaficos comparativos entre os

transientes (Parte 4).
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Comparacao entre os modelos BLM e BLM Aproximado

Prithluap - fitBLAP(pdat, 35.0, 8.0, 0.001, 0.00002504347626086956 % 3000, 3000]

{5 0.0714933, tc - 0.000744425)

0™, 0.005, 0.005/5}], Table[(:, Evaluate[IBLUAP[35.0, t, 8.0, tc, 6, 3000] /. pfitblmap]}, (¢, 0.005, 0.015, 0.010/3}],

pdathluap? - Join[Table[{t, Evaluate[IBLAP35.0, ¢, 8.0, tc, 8, 3000] /. pfitbluapl}, [t, 1
Table[(t, Evaluate[IBLIAP [35.0, £, 8.0, tc, &, 3000] /. pfitblmap]}, {t, 0.0155, 0.1, 0.0845/10}1];

o= datd = {{1.7#-20, 0.0 3, {0.001°, 0.01 78222163}, (0.002°, 0. 3, (0.003", 0.0 3, (0.008°, 0 70899°) ,
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7= dats = Interpolation(datd]
vz~ daté - Table[(t, datS[t]), [t, 0, 0.1, 0.0001}];
PlotStyle + {I 1], Red}, ALLTD

Show[ListPlot[pdat2, PlotStyle + {Pointsize[0.02], Blue}, Frame - True, FrameLabel » {"Tempo”, "Intensidade"}, PlotRange - AlL], Li:

oosi e
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Figura C.11: Procedimento padrao para a confec¢ao de graficos comparativos entre os

transientes (Parte 5).
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