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RESUMO 

Foi d e s e n v o l v i d o um método p a r a se l e v a r em cor , ta os e f e i t o s 

de p e r d a s de c a l o r , nas f a c e s p a r a l e l a s da a m o s t r a sob t e s t e , na d e t e r m i ­

nação da d i f u s i v i d a d e t é r m i c a p e l a t é c n i c a de p u l s o de e n e r g i a . 

P a r a cumpr imento d e s t a f i n a l i d a d e um p u l s o de e n e r g i a radian_ 

t e de c u r t a d u r a ç ã o , p r o v i d o p o r um l a s e r , fo i d i s p a r a d o na f a c e f r o n t a l 

da a m o s t r a - a l v o , 0 t r a n s i e n t e de t e m p e r a t u r a r e s u l t a n t e , d e t e t a d o p o r um 

t e r m o p a r na f a c e p o s t e r i o r da mesma, fo i r e g i s t r a d o na t e l a de um osc i l o s_ 

c o p i o . Uma função t e ó r i c a f o i , e n t ã o , a j u s t a d a , p o r um método de mínimos 

q u a d r a d o s , ã c u r v a e x p e r i m e n t a l f . e . m . v e r s u s t empo . Tal a j u s t e f o r n e c e u , 

e n t ã o , os p a r â m e t r o s r e l a t i v o s as p e r d a s de c a l o r e o p a r â m e t r o r e l a c i o n a 

do com a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a . 

0 p r o c e d i m e n t o empregado no p r e s e n t e t r a b a l h o é mais p r e c i s o 

do que a t é c n i c a u s u a l p o i s c o n s i d e r a a i n f o r m a ç ã o c o n t i d a em t o d a c u r v a 

e x p e r i m e n t a l , e não a p e n a s em um p o n t o . Na t é c n i c a c o n v e n c i o n a l a medida 

da d i f u s i v i d a d e t é rmi ca é f e i t a a p a r t i r do tempo n e c e s s á r i o p a r a se atin_ 

g i r , no t r a n s i e n t e de t e m p e r a t u r a r e s u l t a n t e , 50% do a c r é s c i m o máximo. 

0 m a t e r i a l u t i l i z a d o p a r a t e s t e fo i f e r r o e l e t r o l T t i c o - 7 3 4 . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a , n a s t e m p e r a t u r a s de 

3 0 5 , 316 e 3269K, m o s t r a r a m s e r e s t a p r o p r i e d a d e f T s i c a p r a t i c a m e n t e cons_ 

t a n t e nas r e f e r i d a s t e m p e r a t u r a s . 0 v a l o r o b t i d o fo i da ordem de 0 ,17cnf7s 

e o e r r o e x p e r i m e n t a l a s s o c i a d o a e s s a m e d i d a , l e v a n d o - s e em c o n t a as p e r 

das de c a l o r nas f a c e s p a r a l e l a s da a m o s t r a , fo i de + 8 ,2 e - 4 , 9 » . Foi 

o b t i d o um d e s v i o i n f e r i o r a 7%, comparando - se os v a l o r e s da d i f u s i v i d a d e , 

d e t e r m i n a d o s n e s t e t r a b a l h o , com o u t r o s da 1 i t e r a t u r a . 
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1 . INTRODUÇÃO 

O c o n t i n u o a p e r f e i ç o a m e n t o da t e c n o l o g i a n u c l e a r nc d e s e n ­

v o l v i m e n t o de novos m a t e r i a i s , - p a r a os n ú c l e o s de r e a t o r e s n u c l e a r e s de 

p o t ê n c i a , p r o p i c i a a o p e r a ç ã o de c e n t r a i s n u c l s a r e s em n í v e i s cada vez 

mais e l e v a d o s de t e m p e r a t u r a . N o - e n t a n t o , a u t i l i z a ç ã o de novos m a t e r i a i s 

depende de se c o n h e c e r as s u a s p r o p r i e d a d e s f T s i c a s . D e s t a c a m - s e , d e n t r e 

as p r o p r i e d a d e s f T s i c a s de i m p o r t â n c i a , p a r t i c u l a r m e n t e do p o n t o de v i s ­

t a de c a l c u l o t é r m i c o do r e a t o r , a c o n d u t i b i l i d a d e t é r m i c a , o c a l o r e s p e ­

c í f i c o e a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a . 

T. m i s t e r f r i s a r q u e , d e n t r o do programa de n a c i o n a l i z a ç ã o 

de r e a t o r e s n u c l e a r e s , t o r n a - s e i m p r e s c i n d í v e l o c o n h e c i m e n t o das p r o p n e 

dades f í s i c a s dos m a t e r i a i s de o r i gem n a c i o n a l , p o i s compos ição e / o u téc_ 

n i c a s de f a b r i c a ç ã o podem d i f e r i r d a q u e l a s u t i l i z a d a s em o u t r o s p a í s e s . 

Por c o n s e g u i n t e , como p r i m e i r o p a s s o , t o r n a - s e n e c e s s á r i a a i m p l a n t a ç ã o -

dos métodos de medida de t a i s p r o p r i e d a d e s . 

Impor f ane i a_ da Di f u_s_i vi dade Te rmi ca 

A d i f u s i v i d a d e t é r m i c a e uma p r o p r i e d a d e f í s i c a de g r a n d e 

i m p o r t â n c i a em t o d o s os problema. , de condução de c a l o r em reg ime não pe_r 

m a n e n t e , como exemplos t e m - s e : C a l c u l o do Comportamento de M a t e r i a i s Su­

j e i t o s a Choque T é r m i c o , C a l c u l o de T r a n s i e n t e s em R e a t o r e s N u c l e a r e s e 

S o l u ç ã o de Equações de T r a n s f e r e n c i a de C a l o r p e l o Método de D i f e r e n ç a s Fi 

n i t a s ou p o r T é c n i c a de A n a l o g i a E l é t r i c a ( Z e r k l o e t a l . ( 1 9 6 5 ) ) . 
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A d i f u s i v i d a d e t é r m i c a u s u a l m e n t e depende da t e m p e r a t u r a , 

compos ição e h i s t o r i a do m a t é r i a 1 ; é d e f i n i d a p o r 

a = - J L - ( 1 . 1 ) 

o n d e : 

- 2 
a e a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a (cm / s ) , 

K é a c o n d u t i b i l i d a d e t é r m i c a ( c a l / c m . s . Q C ) , 

p e a d e n s i d a d e ( g / c m " ) , 

Cp é o c a l o r e s p e c í f i c o ã p r e s s ã o c o n s t a n t e ( c a l / g . ° C ) 

A t u a l m e n t e , em m u i t o s l a b o r a t ó r i o s i n t e r n a c i o n a i s , p re fe re_ 

s e m e d i r a d i f u s i v i d a d e ao i n v é s da c o n d u t i b i l i d a d e t é r m i c a . C a l c u l a - s e , 

e n t ã o , a ç p n d u t i b i 1 i d a d e a p a r t i r da E q . ( l . l ) . Algumas das r a z õ e s p a r a 

t a l p r o c e d i mento s ã o as s e g u i n t e s : 

- A e q u a ç ã o p a r a c á l c u l o da d i f u s i v i d a d e t é r m i c a i n d e p e n d e 

do f l u x o de c a l o r e do g r a d i e n t e de t e m p e r a t u r a s ; 

- As p e r d a s de c a l o r podem s e r t r a t a d a s a n a l i t i c a m e n t e e , 

i n c l u s i v e , d e t e r m i n a d a s como p a r t e do e x p e r i m e n t o ; 

- A a q u i s i ç ã o de dados é b a s t a n t e r á p i d a ; 

- Há p o s s i b i l i d a d e de s e u t i l i z a r e m a m o s t r a s com d imensões 

pequenas e , p o r c o n s e g u i n t e , b a s t a n t e homogêneas . 
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1 .2 - Métodos p a r a a D e t e r m i n a ç ã o da D i f u s i v i d a d e Térmica 

Há inúmeros métodos d i s p o n í v e i s , em reg ime não p e r m a n e n t e , 

p a r a a med ição da d i f u s i v i d a d e t é r m i c a . T o d a v i a , dependendo da v a r i a ç ã o 

da t e m p e r a t u r a com o t e m p o , na a m o s t r a sob t e s t e , c l a s s i f i c a m - s e em 

duas c a t e g o r i a s p r i n c i p a i s : 

i ) - Método do f l u x o de c a l o r p e r i ó d i c o ; 

i i ) - Método do f l u x o de c a l o r t r a n s i e n t e . 

1 . 2 . 1 - Método do F luxo de C a l o r P e r i ó d i c o 

0 p r i m e i r o a o b t e r a di f u s i vi dade t é r m i c a p o r e s t e método 

fo i Angstrt tm ( 1 8 6 1 ) . A t é c n i c a de Angstr t tm e os s u b s e q u e n t e s d e s e n v o l ­

v i m e n t o s da mesma foram u t i l i z a d o s d u r a n t e v á r i a s d é c a d a s . Des tacam- s e , 

d e n t r e os a r t i g o s p u b l i c a d o s , os t r a b a l h o s de King ( 1 9 1 5 ) , S t a r r ( 1937) 

e S i d l e s & D a n i e l s o n ( 1 9 5 4 ) . No e n t a n t o e s t e ú l t i m o , o mais i m p o r t a n t e -

segundo Woisa rd ( 1 9 6 1 ) , m o s t r o u - s e i m p r a t i c á v e l em t e m p e r a t u r a s ac ima 

de 5009C, uma vez que n e c e s s i t a v a uma e s t a b i l i d a d e da t e m p e r a t u r a do 

meio que e n v o l v e a a m o s t r a com t o l e r â n c i a de 1/4ÇC, d u r a n t e o p e r í o d o de 

c o l e t a de dados ( da ordem de 15 m i n u t o s ) . 



4 

1 , 2 . 2 - Método do F luxo de C a l o r T r a n s i en t e 

A m a i o r p a r t e dos e x p e r i m e n t o s com e s t e método foram r e a ­

l i z a d o s nos ú l t i m o s 16 anos com a adoção da T é c n i c a de P u l s o de E n e r g i a . 

E s t a t é c n i c a fo i i n t r o d u z i d a p o r P a r k e r e t a l . (1961) e , d e s d e e n t ã o , 

tem r e c e b i d o e x t e n s i v o e m p r e g o . I s s o d e v i d o a sua a p l i c a b i l i d a d e numa 

ampla f a i x a de t e m p e r a t u r a s e a p o s s i b i l i d a d e de a d m i t i r a m o s t r a s com di_ 

mensões c o n v e n i e n t e s de s e r em i r r a d i a d a s no n ú c l e o de um r e a t o r n u c l e a r . 

1 . 3 - O b j e t i v o s do T r a b a l h o 

Dois foram os o b j e t i v o s d e s t e t r a b a l h o : 

1 . I m p l a n t a r , no I n s t i t u t o de E n e r g i a Atômica de São P a u l o , 

a T é c n i c a <Jf P u l s o de E n e r g i a p a r a a d e t e r m i n a ç ã o da d i f u s i v i d a d e t é r m i ­

c a ; 

• 2 . I n v e s t i g a r a d e p e n d ê n c i a da d i f u s i v i d a d e t é r m i c a , com 

as p e r d a s de c a l o r nas f a c e s p a r a l e l a s da a m o s t r a - a l v o , p o r mínimos q u a ­

d r a d o s . 

A m o t i v a ç ã o p a r a o e s t a b e l e c i m e n t o do s e g u n d o o b j e t i v o r e ­

s i d i u na i n e x i s t ê n c i a , d e n t r o do c o n h e c i m e n t o do a u t o r , de q u a l q u e r t r a ­

b a l h o empregando o Método de Mínimos Quadrados ao e s t u d o de e f e i t o s de 

p e r d a s de c a l o r . 
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2 . FUNDAMENTOS TEÓRICOS DA TÉCNICA DE PULSO DE ENERGIA 

2 . 1 - Modelo de P a r k e r e t , a l . (1961) 

P a r k e r e t a i . ( 1 9 6 1 ) d e s e n v o l v e r a m um modelo r e o r i c o 

p a r t i n d o , b a s i c a m e n t e , das s u p o s i ç õ e s s e g u i n t e s : 

a ) o f o r m a t o da a m o s t r a e o de uma p l a c a p l a n a inf i_ 

ni t a ; 

b ) a a m o s t r a p o s s u i p r o p r i e d a d e s f í s i c a s u n i f o r m e s ; 

c ) a t e m p e r a t u r a do meio que e n v o l v e a a m o s t r a é" uni_ 

forme( e , p o r c o n v e n i ê n c i a , i g u a l a z e r o ) ; 

d) a s f a c e s p a r a l e l a s da a m o s t r a s ã o ad i a b a t i c a s ; 

e ) no i n s t a n t e t = 0 um p u l s o i n s t a n t â n e o de e n e r -

g i a r a d i a n t e i u n i f o r m e m e n t e a b s o r v i do na f a c e -

f r o n t a l da a m o s t r a ( x = 0 ) e numa camada supe r f i _ 

c i a i de e s p e s s u r a £ , mui t o pequena s e comparada 

com a e s p e s s u r a da a m o s t r a a_ . 

A e q u a ç ã o que g o v e r n a a d i s t r i b u i ç ã o de t e m p e r a t u r a s 

na a m o s t r a é a de F o u r i e r : 

a 2 T ( x , t ) = ± 3 T ( x , t ) ( 2 J ) 

3 x z a 3 t 

INSTITUTO DE EMERGIA ATÓMICA 
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onde 

T ( x , t ) i a v a r i á v e l t e m p e r a t u r a , 

t ê a v a r i á v e l t e m p o r a l e , 

x i a v a r i á v e l e s p a c i a l . 

A s o l u ç ã o da E q . ( 2 . 1 ) , com as c o n d i ç õ e s i n i c i a l ( e ) e 

de c o n t o r n o ( d ) , f o r n e c e a e x p r e s s ã o que da o t r a n s i e n t e de t e m p e r a t u ­

ra na f a c e p o s t e r i o r da a m o s t r a ( x = a ) , ou s e j a : 

T ( a , t ) = f l + 2 E ( - l ) n e x p ( - n V a t / a 2 ) ] ( 2 . 2 ) 
<- n--l J 

onde 

P C d 

Com T r o s e n d o o a c r é s c i m o máximo de t e m p e r a t u r a na f a c e p o s t e r i o r da 

a m o s t r a , na a u s ê n c i a de p e r d a s de c a l o r e Q s e n d o a e n e r g i a t o t a l absojr 

v i d a p e l a a m o s t r a ( c a l / c m ) . 

R e e s c r e v e n d o a Eq. ( 2 . 2 ) , em forma a d i m e n s i o n a l , t e m - s e 

V ( a , t ) = H i s £ ) = 1+2 Z ( - l ) n e x p ( - n 2 w ) ( 2 . 4 ) 
T n=l 

onde 

IT2 a t /« r \ 
w = ~ - ( 2 . 5 ) 

P a r k e r e t a l . ( 1 9 6 1 ) s u g e r i r a m , e n t ã o , d o i s modos d i s t i r ^ 

t o s p a r a s e c a l c u l a r a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a : 
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( i ) da E q . ( 2 . 4 } , quando V ( a , t ) = 0 S 5 e n = 2 , 3 e 4 t e r - s e p a r a w o 

v a l o r de 1 . 3 7 , da Eq. ( 2 . 5 ) r e s u l t a e n t ã o : 

a = 1 .37 {2 .6 ) 

^ 1 / 2 

com t - j i 2 s endo o tempo n e c e s s á r i o p a r a s e a t i n g i r na f a c e p o s t e r i o r da 

a m o s t r a um a c r é s c i m o de 50% de Too . 

( i i ) Na F i g . ( 2 . 1 ) , o p r o l o n g a m e n t o da p o r ç ã o l i n e a r da c u r v a ¥ f a e t ) 

v e r s u s w i n t e r c e p t a o e i x o dos w em 0 , 4 8 ; da Eq. ( 2 . 5 ) , t e s - s e : 

a* 
a = 0 , 4 8 

com t v s endo o tempo c o r r e s p o n d e n t e a i n t e r s e ç ã o da e x t r a p o l a ç ã o l i n e a r 

com o e i x o dos w. 

F i g . ( 2 . 1 ) - T r a n s i e n t e de t e m p e r a t u r a ad i m e n s \ v 

dado p e l a E q . ( 2 . 4 ) . 
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2 . 2 - R e s t r i ç õ e s ao Modelo de P a r k e r e t a l , (1961) 

Em t r a b a l h o s s u b s e q u e n t e s foram a n a l i s a d o s os e f e i t o s 

de p u l s o de e n e r g i a não i n s t a n t â n e o e f a c e s p a r a l e l a s não ad i a b a t i c a s , 

que podem r e s t r i n g i r o emprego da t é c n i c a de P a r k e r e t a l . ( 1 9 6 1 ) . 

Convém r e s s a l t a r , que de um modo g e r a l a e q u a ç ã o que 

r e l a c i o n a a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a com uma o b s e r v a ç ã o e x p e r i m e n t a l , na 

t é c n i c a de p u l s o de e n e r g i a , e dada p o r 

a = v - Í Í ~ - ( 2 . 8 ) 

t l / 2 

onde o c o e f i c i e n t e v e i g u a l a 0 , 1 3 9 s e as c o n d i ç õ e s e s t a b e l e c i d a s p o r 

P a r k e r e t a l . (1961) forem o b e d e c i d a s ; aumenta ou d i m i n u i dependendo dos 

e f e i t o s a s e r e m t r a t a d o s nos i t e n s que s e seguem. 

2 . 2 . 1 - P u l s o de E n e r g i a n j o I n s t a n t â n e o 

Cape & Lehman (1963) e T a y l o r & Cape ( 1 9 6 4 ) , a n a l i s a 

ram e s t e p r o b l e m a , com p u l s o s de e n e r g i a t r i a n g u l a r (do t i p o d e n t e de 

s e r r a ) e r e t a n g u l a r . E s t a b e l e c e r a m que o t r a n s i e n t e de t e m p e r a t u r a é r e 

t a r d a d o e , como c o n s e q u ê n c i a , o c o e f i c i e n t e numér i co v da Eq. ( 2 . 8 ) 

aumenta ; r e f e r e m - s e a e s t e a t r a s o como E f e i t o de P u l s o de Tempo Fini_ 

t o . 
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Cape & Lehman (1963) e T a y l o r & Cape (1964) também v e ­

r i f i c a r a m a r e l a ç ã o que deve e x i s t i r e n t r e a d u r a ç ã o do p u l s o de e n e r g i a 

t , e o tempo de r e s p o s t a t é r m i c a c a r a c t e r í s t i c o , t , dado p o r 

t c = ( 2 . 9 ) 

ir 2 a 

que é da ordem do tempo n e c e s s á r i o p a r a a p r o p a g a ç ã o de c a l o r a t r a v é s da 

a m o s t r a . C o n c l u i r a m que t o r n a - s e i r r e l e v a n t e o e f e i t o de p u l s o de tempo 

f i n i t o , ou s e j a , o p u l s o de e n e r g i a pode s e r a s s u m i d o I n s t a n t â n e o s s e o 

v a l o r n u m é r i c o da r e l a ç ã o T / t f o r da ordem de } % , 

L a r s o n & Koyama ( 1 9 6 7 ) , a d o t a r a m uma função e x p o n e n c i a l , 

a qual fo i a j u s t a d a ã forma de onda e m i t i d a p e l a f o n t e de e n e r g i a u s a d a 

no e x p e r i m e n t o , p a r a d e s c r e v e r a f u n ç ã o p u l s o de e n e r g i a . O b t i v e r a m uma 

s o l u ç ã o a n a l í t i c a p a r a o t r a n s i e n t e de t e m p e r a t u r a na f a c e x = a e , 

por i n t e r m é d i o de um método de mínimos q u a d r a d o s , a j u s t a r a m os v á r i o s pa, 

r â m e t r o s d e s s a S".!u «. .>'. !« , . .» - m r e l a c i o n a d o i d i f u s i v i -

dade t é r m i c a , de nu MO q.ie «.-.., . - r -n • v , w i s e e x p e r i m e n t a l c o i n c i -

dissera . 0 v a l o r da d i f u s i v i d a d e a s s i m c a l c u l a d o f o i tomado como r e s u l t a 

do e x p e r i m e n t a l . 

0 p u l s o de e n e r g i a do l a s e r empregado n e s t e t r a b a l h o ( 

v ide F i g . ( A . l ) do A p ê n d i c e A) pode r a z o a v e l m e n t e s e r a p r o x i m a d o p o r uma 

função t r i a n g u l a r . P a r a t a l f u n ç ã o s a s i s t e m á t i c a do t r a b a l h o de Heck -

man ( 1 9 7 1 , 1973) fo i a mais a p r o p r i a d a , , 

Heckman ( 1 9 7 1 , 1 9 7 3 ) empregou a i d é i a de Wat t ( 1 9 6 6 ) , ou 

s e j a , de c o n s i d e r a r o e f e i t o de p u l s o de tempo f i n i t o p e l a a v a l i a ç ã o da 

lu" 
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i n t e g r a l 

V ( a , t ) = fl q í X j T j í a . t - X j d X ( 2 . 1 0 ) 
o 

onde 

q ( t ) i a f unção de p u l s o de e n e r g i a , 

T j ( a , t ) é a função de Green (ou função r e s p o s t a ao im 

p u l s o u n i t á r i o ) ; 

e , com uma a n á l i s e mais c o m p l e t a d e s e n v o l v e u p a r a p u l s o s de e n e r g i a t r i a n i 

g u i a r , conforme m o s t r a a F i g . ( 2 . 2 ) , um modo s i m p l e s de c o r r e ç ã o p a r a o 

e f e i t o de p u l s o de tempo f i n i t o . 

F i g . ( 2 . 2 ) - Função t r i a n g u l a r . 
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A forma a n a l í t i c a d e s s a f u n ç ã o t r i a n g u l a r e do t i p o 

q ( t ) 

bx 

T ( l - b ) 

0 

l < 0 

0 < t < DT 

bx < t < T 

t > T 

( 2 . 1 1 ) 

onde b é um p a r â m e t r o a j u s t á v e l que p o s i c i o n a o p i c o da função t r i a n g u ­

l a s a m a g n i t u d e da função p u l s o de e n e r g i a . 

P a r a a função r e s p o s t a ao i m p u l s o u n i t á r i o , o b t i d a da 

E q . ( 2 . 2 ) , l e v a n d o em c o n t a a d e f i n i ç ã o de ( E q . ( 2 . 3 ) ) com Q = 1 , t em-

s e e n t ã o 

T i ( a , t ) 
1 

P C p a 
1 Í ? )' ( I ) ' 1 e x p ( - n 2 t / t )1 ( 2 . 1 2 ) 

n -1 c J 

S u b s t i t u i n d o a E q . ( 2 . 1 2 ) e a d e f i n i ç ã o de q ( t ) 

( E q . ( 2 . 1 1 ) ) na E q . ( 2 . 1 0 ) e , apôs i n t e g r a ç ã o e s i m p l i f i c a ç õ e s a l g é b r i c a s 

n e c e s s á r i a s , t e m - s e 

uu 
V ( a , t ) = M s 42 z N ' ( - 1 ) n e x p ( - n 2 T i H / t a ) ( 2 . 1 3 ) 

n=l 

onde p a r a bx < t < x 

1-b x x 3x 3 x 2 1 8 0 x 2 

tf *• 2 

n n V i n 2 b ( l - b ) x 2 

e x p ( n 2 TT 2 bT/ t £ j ) 
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Na E q . ( 2 . 1 3 ) d e f i n i u - s e , t . , como s e n d o 

t d = a 2 / a ( 2 . 1 4 ) 

A E q . ( 2 . 1 3 ) , p a r a b = O s f o i a n a l i s a d a p o r Cape & 

Lehman ( 1 9 6 3 ) . Curvas t í p i c a s p a r a a E q . ( 2 . 1 3 ) , p a r a v a l o r e s de b £ 0 , 

s ã o m o s t r a d a s na F i g . ( 2 . 3 ) . 
• o 

A c o r r e ç ã o p a r a o e f e i t o de p u l s o de tempo f i n i t o i 

o b t i d a da E q . ( 2 . 1 3 ) , com n = 1 , 2 , 3 e 4 . P a r a i s s o , f i x a m - s e b e x / t d e 

a t r i b u e m - s e v a l o r e s p a r a t - j ^ ^ d a t ® q u e l v ( a > t ) ~ ° » 5 I e s t e j a d e n t r o 

de um d e s v i o p r e - f i x a d o e a r b i t r a r i a m e n t e p e q u e n o . R e p e t i n d o - s e os c á l c u ­

l o s p a r a o u t r o s v a l o r e s de b e t / t ^ , ou s e j a p a r a d i s t i n t o s p u l s o s t r i ­

a n g u l a r e s , g e r a m - s e novos v a l o r e s p a r a t ^ ^ d " E n t r e t a n t 0 » o s r e s u l t a ­

dos em t e r m o s de x / t d e t ^ ^ d possuem um p a r â m e t r o , t d , e x p e r i m e n t a l ^ 

mente d e s c o n h e c i d o . Em v i s t a d i s s o , e f e t u a m - s e as t r a n s f o r m a ç õ e s : 

( T / t d ) / ( t 1 / 2 / t d ) - T / t ) / 2 

( t ] / 2 / t d ) 7 0 , 1 3 9 = a / a Q ( 2 . 1 5 ) 





onde a e a s ã o , r e s p e c t i v a m e n t e , a s d i f y s i v i d a d s s t é r m i c a s e f e t i v a e 

a p a r e n t e (ou s e j a a q u e l a - d e f i n i d a p e l a E q . ( 2 . 6 ) ) . 

A- T a b e l a ( 2 . 1 ) f o r n e c e v á r i o s v a l o r e s de t / t - j ^ e 

b com s e u s c o r r e s p o n d e n t e s a / a ; a s s i m o v a l o r de a pode s e r c a l c u l a d o . 

2 . 2 . 2 - F a c e s P a r a l e l a s não A d i a b á t i c a s 

c a l o r fo ram p u b l i c a d o s p o r P a r k e r & J e n k i n s ( 1 9 6 2 ) , Mendelsohn (1963 ) , 

Cape & Lehman ( 1 9 6 3 ) 9 W a t t (196 6 ) , Cowan(1953) e Heckman ( 1 9 7 3 ) . En -

t r e t a n t o , a p e n a s a s duas ú l t i m a s r e f e r ê n c i a s a p r e s e n t a m p r o c e d i m e n t o s -

p a r a s e e s t i m a r a s c o r r e ç õ e s d e v i d a s a s p e r d a s de c a l o r n a s duas f a c e s 

p a r a l e l a s , d e s d e que s e conheçam os t r a n s i e n t e s de t e m p e r a t u r a t e ó r i c o 

e e x p e r i m e n t a l na f a c e p o s t e r i o r da a m o s t r a . 

d i f i c a n d o a c o n d i ç ã o éa c o n t o r n o p a r a f a c e s p a r a l e l a s não a d i a b á t i c a s s 

Watt (19 66) e s t a b e l e c e u a e q u a ç ã o que dá a d i s t r i b u i ç ã o de t e m p e r a t u r a s 

numa a m o s t r a com o f o r m a t o de p l a c a p l a n a i n f i n i t a , i s t o e 

E s t u d o s t e ó r i c o s r e f e r e n t e s ao e f e i t o de p e r d a s ae 

'Assumindo : o modelo de P a r k e r e t a i . ( 1 9 6 1 ) , porem mo 

CO 
T ( L 0 . L a i t d ; x , t ) = T r o £ Y n ( 0 ) Y n ( x ) e x p ( - 3 2 t / t d ) ( 2 . 1 6 ) 

onde 
2 1 / 2 ( 6 ^ L 2 ) 1 / 2 f e n c o s ( 8 n x / á ) + S . 0 s e n ( 6 n x / a ) ] 



T a b e l a ( 2 . 1 ) - C o r r e ç õ e s p a r a a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a na o c o r r ê n c i a do 

e f e i t o de pul so de tempo f i n i t o . Heckman (1973) 

^ 1 / 2 
b=0 0 . 0 5 0 . 1 0 0 . 1 5 

a / o o 
0 . 2 0 0 . 3 0 0 . 4 0 0 . 5 0 

0 . 0 0 1 .00 1 .00 1.00 1 .00 1.00 1 .00 1.00 1 .00 

0 . 0 5 1 .02 1.02 1 .02 1.02 1.02 1.02 1 .02 1 . 0 3 ^ 

0 . 1 0 1 .03 1.04 1.04 1 .04 1.04 1.05 1 .05 1.05 • 

0 . 1 5 1 .05 1 .06 1:05 1 .06 1 .06 1.07 1 .08 1 . 0 8 

0 . 2 0 1.07 1 .08 1 . 08 1 . 08 T.09 1.10 1.10 1 .11 

0 . 2 5 1.09 1 .10 • 1 .10 1.11 1.11 1 .12 1 .13 1.15 

0 . 3 0 1 .12 1.12 1 . 1 3 1 .13 . 1 .14 1 .15 1 .17 1 .18 

0 . 3 5 1 .14 1 .14 1,15 1.16 1.17 1 . 1 8 1.20 1.22 

0 . 4 0 1.16 1 .17 1 . 1 8 1 .19 1 .20 1 .22 1.24 1.26 

0 . 4 5 1.19 1 .20 1.21 1.22 1 .23 1 .25 1 .28 1 .30 

0 . 5 0 1.21 1 .22 1 .24 1.25 1.26 1 .29 1 .32 1.35 

0 . 5 5 1 .24 1 .25 1 .27 1 .28 1.30 1 .33 1.36 1.40 

0 . 6 0 1.27 1.29 1.30 1 .32 1.34 1 .37 1.41 1.45 

0 . 6 5 1 .30 1.32 1 .34 1.36 1 .38 1.42 1.46 1.51 ., 

0 . 7 0 1 .34 1.36 1 . 38 1.40 1.42 1 .47 1 .52 1 .58 

0 . 7 5 1.37 1.39 1 .42 1 .44 1.47 1,52 1 .58 1 .65 

0 . 8 0 1.41 1 . 43 1 .46 1.49 1.52 1 .58 1 .65 1 .73 

0 . 8 5 1 .45 1 . 4 8 1 .51 1.54 1 .57 1 .64 1 .73 1.82 i 

0 . 9 0 t ,49 . 1 .52 1 .55 1.59 1 . 6 3 1.71 1.81 1.92 

0 . 9 5 1 .53 1 .57 1.61 1.65 1 .69 1 .79 1.90 f . 0 3 

1 .00 1 .58 1 .62 1.66 1.71 1.76 1.86 1.99 2 . 1 5 

1 .10 1 .67 1 .72 1.77 1 .83 1 .90 2 . 0 4 2 .21 2 . 4 3 

1 .20 1 .77 1 .83 1.90 1 .97 2 . 0 5 2 . 2 4 2 . 4 8 2 . 7 8 

1.30 1 .88 1 .95 2 . 0 4 ' 2 . 1 3 2 . 2 3 2 . 4 7 2 . 7 9 3 . 2 2 

1.40 1 .99 2 . 0 9 2 . 1 9 2 . 3 0 2 . 4 3 2 . 7 5 3 . 1 8 3 . 8 2 

1 .50 2 . 1 2 2 . 2 3 2 . 3 6 2 . 5 0 2 . 6 6 3 . 0 7 3 . 6 8 4 . 6 4 

1 .60 2 . 2 5 2 . 3 9 2 . 5 5 2 . 7 2 2 . 9 3 3 . 4 7 4 . 3 2 5 .85 

1 .70 2 . 4 1 2 . 5 7 2 . 7 6 2 . 9 8 3 . 2 4 3 . 9 7 5 .21 7 .90 

1.80 2 . 5 7 2 . 7 7 3 . 0 0 3 . 2 7 3 .61 4 . 6 0 6 .51 

1.90 2 , 7 6 3 .00 3 . 2 8 3 . 6 3 4 o 0 7 . 5 . 46 

2 . 0 0 2 . 9 6 3 . 2 5 3 .61 4 . 0 6 4 . 6 5 6 .71 
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onde 

L ,L = p e r d a s de c a l o r nas s u p e r f i c i e s f r o n t a l e p o s t e 
o a — 

r i o r da a m o s t r a ; 

e os 0 (n = 1 , 2 , 3 . . . ) s a o as r a i z e s p o s i t i v a s ' da e q u a ç ã o t r a n s c e n d e n t a l 

( 2 . 1 7 

A e q u a ç ã o que da. o t r a n s i e n t e de t e m p e r a t u r a na f a c e pos_ 

t e r i o r da a m o s t r a f o i s i m p l e s m e n t e o b t i d a da Eq. ( 2 . 1 6 ) p e l a s u b s t i t u i ç ã o 

de x p o r a s ou s e j a 

- ( L 0 í L a 2 t d ; a , t ) = T ? 
im=• 

} Y n ( a ) e x p ( T ^ t / t d ) - (2 .18) 

As p e r d a s de c a l o r podem s e r e x p r e s s a s p o r ; 

L x (x=0 ou x=a)= 

4 a a e T ' 
X X ŝ?. 

a fi. 

KQ c a s o de p e r d a s de c a l o r p o r r a d i a ç ã o 

K • onde a l a c o n s t a n t e de $TEFAN-BOLTZKANN,T 9 * <v* , 
é a t e m p e r a t u r a média da s u p e r f í c i e e e I 

a e m i s s i v i d a d e da s u p e r f í c i e ; 

Uo c a s o de p e r d a s de c a l o r p o r convecçao < 

onde h i Q c o e f i c i e n t e de p e l í c u l a da su-

F í c i e . 

Curvas t í p i c a s » c o r r e s p o n d e n t e a - E q . ( 2 . 1 3 ) , acham-se 

na F í g . ( 2 . 4 ) 

, 2 . 1 - F r o c e d infien t o s ' d e Cowan (1963) e Heekman (1973) -pa ra Correçãc 

áo E-iFsit© d® P e r d a s . . d s C a l e r 

0 p r o c e d i m e n t o de 

t e r m i n a r e x p e r i m e n t a l m e n t e a r e l a ç ã o 

Cowan { ] 9 S 3 ) S f u n d a m e n t a - s e em ds-



F i g . ( 2 . 4 ) ° E f e i t o de p e r d a s de c a l o r , nas f a c e s p a r a l e l a s da amos t ra» 

no t r a n s i e n t e de t e m p e r a t u r a . 



ou a r e l a ç ã o 

T ( a , 5 t ] / 2 ; 

• T ( a . t 1 / a ] 

T ( a , 1 0 t 1 / 2 ) 

t ( a , t ] / 2 ) 

e o b t e r : d a s c u r v a s t e ó r i c a s da F i g . ( 2 . 5 ) o c o r r e s p o n d e n t e v a l o r p a r a o 

c o e f i c i e n t e v . A d i f u s i v i d a d e t é r m i c a p o d e , e n t ã o , s e r c a l c u l a d a da 

E q . ( 2 . 8 ) , era v i s t a de s e r em t ^ 2 e a_ p r e v i a m e n t e c o n h e c i d o s . 

< • •• 

0 a d i m e n s i o n a l " r " da F i g . ( 2 . 4 ) d e f i n i d o como 

r = í ^ - ( 2 . 1 9 ) 

a 

deve s e r c o n h e c i d o , p e l o menos a p r o x i m a d a m e n t e 9 p a r a s e p o d e r o b t e r d e s ­

s a s c u r v a s o c o e f i c i e n t e v ; p o r e x e m p l o , t e n d o - s e a p e n a s p e r d a s de. c a l o r 

p o r r a d i a ç ã o e a mesma e m i s s i v i d a d e p a r a as s u p e r f í c i e s p a r a l e l a s , p o d e -

s e e s t i m a r um v a í o r c o n v e n i e n t e p a r a " r " a t r a v é s da r e l a ç ã o 

( 2 . 2 0 ; 

onde Í Q m ® " a m s ã o r e s p e c t i v a m e n t e » as t e m p e r a t u r a s med ias nas s u p e r f í ­

c i e s f r o n t a l e p o s t e r i o r da a m o s t r a . Segundo M o r r i s o n e t a l . (1965) com 

a € q . ( 2 . 2 0 ) p o d e - s e c o n s e g u i r » com boa p r e c i s ã o , um v a l o r c o n v e n i e n t e pa_ 

r a o c o e f i c i e n t e v „ 

0 p r o c e d i m e n t o de Heckman (1973) , b a s e i a - s e em COKJ_ 

p a r a r a r e l a ç ã o út>, tempos e x p e r i m e n t a i s a p o r exemplo 
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F i g . ( 2 . 5 ) - E s t i m a t i v a de a t p , / a 2 a p a r t i r do t r a n s i e n t e 

de t e m p e r a t u r a e x p e r i m e n t a l (Cowan ( 1 9 6 3 ) ) . 
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com a r e l a ç ã o t e ó r i c a c o r r e s p o n d e n t e s , I n d i c a d a na T a b e l a ( 2 . 2 ) , de modo a 

s e o b t e r L , L e v . 
O a 

Como no p r o c e d i m e n t o a n t e r i o r a d i f u s i v i d a d e . t é r m i c a ê 

c a l c u l a d a da E q . ( 2 . 8 ) em v i r t u d e de j i s e r em c o n h e c i d o s t j ^ í f 0 > 5 T S J a x ) 

2 . 3 * F o n t e s P u l s a d a s de E n e r g i a R a d i a n t e 

No t r a b a l h o de P a r k e r e t a i . ( 1 9 6 1 ) de medição de d i fus i_ 

v i d a d e t é r m i c a , p e l o Método do F luxo de C a l o r T r a n s i e n t e » fo i u sada como 

f o n t e p u l s a d a de e n e r g i a r a d i a n t e uma l ã m p a d a - f S a s h de x e n ô n i o . Ou t ros pes 

q u i s a d o r e s que também usaram e s s e t i p o de f o n t e de e n e r g i a foram Rudkin 

e t a i . ( 1 9 6 2 ) , J e n k i n s & Wes tove r ( 1 9 6 2 ) , Baker ( 1 9 6 4 ) , Moser & Kruger ( 

1 9 6 5 ) , T a y l o r (1965) e White & Koyama ( 1 9 6 8 ) . • 

T o d a v i a coa o a p e r f e i ç o a m e n t o da t e c n o l o g i a do L a s e r , 

p e s q u i s a d o r e s no campo de medição de d i f u s i v i d a d e t é r m i c a s u g e r i r a m a 

pe rmuta da . l á m p a d a - f l a s h de xertBnio p o r um l a s e r . Os mot ivos p a r a t a l mu 

dança devem-se p r i n c i p a l m e n t e , , a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s do f e i x e de 

l a s e r : 



T a b e l a ( 2 . 2 ) - C o r r e ç õ e s p a r a a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a na o c o r r ê n c i a do e f e i t o de p e r d a s de c a l o r . 

Heckman (1973) 

L o bi 
rrnax 

T 
00 

Tempos 
o- ' " ' 

a d i m e n s i o n a i s t/tA 

em 
W ^ m a x ) bi 

rrnax 

T 
00 

° > 1 T m a x 
0 S 3 T 5 max ° » 5 T m a x ° * 7 T m a x ° ' 9 T m a x 

T 
max 

W ^ m a x ) 

O s üu U SUU 1.000 0 ,0661 0 ,1012 0 , 1 3 8 8 0 , 1 9 1 8 0 S 3 0 3 5 00 4 ,591 

0 , 0 5 0 , 0 0 0 , 9 5 8 0 , 0 6 5 4 0 S 0 9 9 5 0 S 1 3 5 5 0 9 1 8 5 4 0 , 2 8 5 2 0 , 6 0 5 7 4 , 3 3 0 * 

0 , 0 5 Ü,30 0 , 9 4 7 0 S 0 6 5 2 0 , 0 9 9 0 0 , 1 3 4 7 0 , 1 8 3 8 0 , 2 8 1 3 0 , 5 7 8 2 4 , 3 1 4 

0 , 0 5 1,00 0 , 9 2 4 0 , 0 6 4 8 0 ,0981 0 ,1330 • 0 , 1 8 0 7 0 , 2 7 3 6 0 ,5336 4 , 2 2 2 

0 , 1 0 0 , 0 0 0 , 9 2 4 0 , 0 6 4 8 0 , 0 9 8 2 0 ,1331 0 . 1 8 0 8 0 , 2 7 4 0 0 ,5361 4 , 2 2 8 

0 , 1 0 0 , 3 0 0 , 9 0 6 0 S 0 6 4 5 0 8 0 9 7 4 0 , 1 3 1 7 0 , 1 7 8 3 0 ,2681 0 , 5 0 7 7 4 ,15c 

0 S 1 0 1,00 0 , 8 6 6 0 , 0 6 3 8 0 ,0959 0 ,1290 : 0 , 1 7 3 4 0,257G : M S 4 , 0 2 8 

0 , 2 0 0 , 0 0 0 ,869 0 , 0 6 3 8 0 ,0960 0 ,1292 0 , 1 7 3 8 0 ,2581 0 ,4674 ¿ , 0 4 5 

0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 8 3 7 0 , 0 6 3 3 0 , 0 9 4 8 0 ,1270 0 ,1700 0 , 2 4 9 6 0 ,4379 3,1-43 

0 , 2 0 1 3 0 0 0 , 7 7 5 0 ,0621 0 , 0 9 2 3 0 , 1 2 2 8 , 0 , 1 6 2 7 0 ,2347 0 ,3929 3 ?

T 7 9 

0 , 3 0 0 9 Q0 0 , 8 2 2 0 ,0630 0 S 0 9 4 2 0 ,1261 0 ,1684 0 ,2464 0 ,4282 3 ,911 

0 , 3 0 0 , 3 0 0 S 7 8 1 0 , 0 6 2 3 0 ,0926 0 ,1232 ¿ € , 1 6 3 5 0 s 2 3 6 i 0 ,3977 

0 , 3 0 l s 0 0 0 , 7 0 2 0 , 0 6 0 8 0 S 0 8 9 5 0 ,1180 IQ S 1547 0 , 2 1 9 2 0 ,3529 3.r.35 

==,—_= 



T a b e l a ( 2 . 2 ) - C o r r e ç õ e s p a r a a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a na o c o r r ê n c i a do e f e i t o de p e r d a s de c a l o r . 

Heckman (1973) ( c o n t i n u a ç ã o ) 

L a T max 
Tempos a d i m e n s i o n a i s t / t ¿ em 

W - ^ m a x ) 

Lo 
T 

00 ^ T max ° > 3 T m a x ° ' 5 T m a x ° ' 7 T m a x ° ' 9 T m a x Tmax t ( ° * ] T max) 

0 , 4 0 0 , 0 0 0 , 7 8 2 0 ,0623- 0 , 0 9 2 7 0 ,1234 0 , 1 6 3 8 0 , 2 3 7 2 0 ,4011 3 ,807 
1 

0 , 4 0 0 , 3 0 0 , 7 3 2 0 , 0 6 1 4 0 , 0 9 0 7 0 ,1201 0 ,1581 0 , 2 2 5 8 0 , 3 6 9 7 3 ,677 j 

0 , 4 0 1,00 0 , 6 4 2 0 ,0596 0 ,0872 0 , 1 1 4 1 0 , 1 4 8 4 0 , 2 0 7 4 0 ,3252 3 ,479 

0 , 5 0 0 , 0 0 0 , 7 4 6 0 , 0 6 1 7 0 , 0 9 1 3 0 ,1211 0 ,1600 0 ,2296 0 ,3806 3 ,746 

0 , 5 0 0 , 3 0 0 , 6 9 0 0 ,0606 0 ,0891 0 , 1 1 7 3 0 ,1536 0 , 2 1 7 2 0 , 3 4 8 5 3 ,584 

0 , 5 0 1,00 0 ,591 0 ,0586 0 ,0851 0 , 1 1 0 8 0 ,1431 0 ,1979 0 , 3 0 4 4 3 ,377 

0 , 5 0 0 , 0 0 0 , 7 1 4 0 , 0 6 1 1 0 ,0901 0 , 1 1 9 1 0 ,1566 0 , 2 2 3 2 0 , 3 6 4 3 3 , 6 5 3 1 

0 , 8 0 0 , 3 0 0 , 6 5 2 0 ,0599 0 ,0876 0 ,1149 0 , 1 4 9 7 0 ,2099 0 , 3 3 1 4 3 ,504 i 

0 , 6 0 1,00 0 , 5 4 7 0 , 0 5 7 7 0 , 0 8 3 3 0 ,1079 0 , 1 3 8 6 0 ,1899 0 , 2 8 7 8 3,291 í 

0 S 8 0 0 , 0 0 0 , 6 5 9 0 ,0601 0 , 0 8 8 0 0 ,1156 0 , 1 5 1 0 0 , 2 1 2 7 0 , 3 3 9 3 3 ,539 i 

0 , 8 0 0 , 3 0 0 9 5 8 8 0 ,0586 0 ,0851 0 , 1 1 0 8 0 ,1431 0 ,1980 0 , 3 0 5 3 3 , 3 7 8 [ 

0 S 8 0 1,00 0 , 4 7 5 0 , 0 5 6 2 0 , 0 8 0 3 0 ,1032 0 , 1 3 1 2 0 , 1 7 7 3 0 , 2 6 2 7 3 ,154 ¡ 

1,00 0 , 0 0 0 , 6 1 2 0 ,0592 0 , 0 8 6 3 0 , 1 1 2 8 0 , 1 4 6 4 0 , 2 0 4 4 0 ,3209 3 ,452 

i 



T a b e l a ( 2 . 2 ) = C o r r e ç ã o p a r a a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a na o c o r r ê n c i a do e f e i t o de p e r d a s de c a l o r . 

Heckman (1973) ( C o n t i n u a ç ã o ) 

. K _ Temoos a d i m e n s i o n a i s t / t d em 
t ( ° - 9 T » a x > 

t / t d em 
t ( ° - 9 T » a x > 

L o 
T 

0 ,1T 
3 max ° > 3 T m a x ° > 5 T m a x ° > 7 T m a x ° * 9 T m a x ''"max 

1 s 0 0 0 S 3 0 0 , 5 3 5 0 , 0 5 7 5 0 ,0830 0 , 1 0 7 3 0 ,1377 0 ,1887 0 , 2 8 5 8 3,281 

1,00 1,00 0 , 4 1 8 0 ,0549 0 , 0 7 7 8 0 , 0 9 9 3 0 ,1254 0 ,1676 0 , 2 4 4 2 3 ,052 

1,50 0 S 0 0 0 , 5 2 2 0 ,0574 0 , 0 8 2 8 0 , 1 0 7 2 0 , 1 3 7 8 0 , 1 8 9 5 0 , 2 8 9 8 3,301 

l s 5 0 0 , 3 0 0 , 4 3 4 0 , 0 5 5 3 0 ,0787 0 , 1 0 0 7 0 ,1276 0 , 1 7 1 7 0 , 2 5 2 5 3 ,104 

1,50 1,00 0 , 3 1 6 0 , 0 5 2 3 0 ,0731 0 ,0921 0 , 1 1 4 7 0 , 1 5 0 6 0 , 2 1 3 4 2 ,879 1 

2 , 0 0 0 , 0 0 0 , 4 5 6 0 ,0560 0 , 0 8 0 2 0 , 1 0 3 2 0 , 1 3 1 7 0 , 1 7 9 3 0 , 2 6 9 8 3 ,202 

2 , 0 0 0 , 3 0 0 , 3 6 3 0 , 0 5 3 6 0 ,0756 0 ,0959 0 , 1 2 0 4 0 , 1 5 9 9 0 , 2 3 0 8 2 , 9 8 3 

2 , 0 0 1 ,00 0 ,249 0 , 0 5 0 4 0 ,0696 0 , 0 8 7 0 0 , 1 0 7 4 0 , 1 3 9 3 0 ,1939 2 S 8 0 2 ! 

2 , 5 0 0 , 0 0 0 , 4 0 5 0 ,0549 0 ,0782 0 ,1001 0 ,1271 0 , 1 7 1 7 0 5 2 5 ü 3 ,128 ! 

. 2 , 5 0 0 , 3 0 0 , 3 0 9 0 , 0 5 2 3 0 ,0731 0 ,0921 0 ,1149 0 ,1512 0 ,2 2 ,891 | 

2 , 5 0 1,00 0 , 2 0 2 0 ,0489 0 , 0 6 7 0 0 ,0831 0 , 1 0 2 0 0 ,1310 0 , 1 8 0 3 2 ,679 \ 

3 ,00 0 , 0 0 0 , 3 6 5 0 ,0540 0 ,0765 0 ,0976 0 , 1 2 3 4 0 ,1659 0 , 2 - 5 2 . 3 ,072 

3 ,00 0 , 3 0 0 , 2 6 8 0 ,0511 0 ,0710 0 ,0891 (5,1105 0 , 1 4 4 3 0 , 2 0 3 3 2 ,824 

3 ,00 1,00 0 , 1 6 8 0 ,0476 0 , 0 6 4 8 0 ,0801 0 , 0 9 7 7 0 , 1 2 4 8 

i 

0 ,1700 2 ,622 
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- e m o n o c r o m á t i c o ; 

- é c o l i m a d o , 

- e c o n c e n t r a v a l o r e s c o n s i d e r á v e i s de e n e r g i a num p e ­

queno volume. 

0 l a s e r como f o n t e p u l s a d a de e n e r g i a r a d i a n t e fo i em­

p r e g a d o p e l a p r i m e i r a vez p o r Dêem & Wood ( 1 9 6 2 ) . S u b s e q u e n t e m e n t e fo i 

u t i l i z a d o p o r T a y l o r & M o r r e a l e ( 1 9 6 4 ) , Namba e t a l . ( 1 9 6 7 ) , Mcser & 

Kruger (1967 e 1 9 6 8 ) , Nasu & Kikuchi ( 1 9 6 8 ) , Murabayashi e t a l . (1969) e 

Takahash i e t a l . ( 1 9 7 1 ) . 

IKSTJTUTO DE ENERGIA ATMNCA 
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3 . MÉTODO EXPERIMENTAL 

3 . 1 - D e s c r i ç ã o da T é c n i c a de P u l s o de E n e r g i a 

A T é c n i c a de P u l s o de E n e r g i a a d o t a d a b a s e i a - s e em 

i n j e t a r na f a c e f r o n t a l da a m o s t r a - a l v o um p u l s o de e n e r g i a r a d i a n t e de 

c u r t a d u r a ç ã o p r o v i d o p o r um l a s e r e em m e d i r na f a c e p o s t e r i o r d e s t a 

a m o s t r a o t r a n s i e n t e de t e m p e r a t u r a r e s u l t a n t e . E s t e t r a n s i e n t e i d é t e 

t a d o p o r um t e r m o p a r , c u j o s i n a l i p r é - a m p l i f i c a d o , r e g i s t r a d o p o r um 

o s c i l o s c ó p i o e , f i n a l m e n t e f o t o g r a f a d o p o r urna cámara de o s c i l o s c ó p i o . 

3 . 1 . 1 - A r r a n j o E x p e r i m e n t a l 

A F i g . ( 3 . 1 ) m o s t r a o d i ag rama de b l o c o do a r r a n j o 

e x p e r i m e n t a l . 

Foi u t i l i z a d o como f o n t e p u l s a d a de e n e r g i a r a d i a n ­

t e um l a s e r a r u b i , modelo 101-6 da Spa.ce.rays. 0 e l e m e n t o e m i s s o r de 

f o t o n s , denominado m a t e r i a l l a s e r , e c o n s t i t u i d o de um c i l i n d r o de r u b i 

dopado com cromo de 0 , 9 5 cm de d i â m e t r o e 1 6 , 8 2 cm de compr imen to . 0 f e i 

xe de U s e r p o s s u i comprimento de onda de 0 , 6 9 4 3 u e a d u r a ç ã o do p u l s o 

i da- o r l em de T-ms . 

V e r i f i c o u - s e que dependendo da e n e r g i a do l a s e r os 

p u l s e s va r i am em forma e l a r g u r a ( v i d e F i g . ( A . l ) e podem s e r c o n v e n i e n ­

t e m e n t e c a r a c t e r i z a d o s p e l a t e n s ã o da b a t e r i a de c o n d e n s a d o r e s , i s t o e , 

p e l a t e n s ã o f o r n e c i d a as l â m p a d a s - f l a s h de xenÓnio que e s t i m u l a m o ma­

t e r i a l l a s e r . Segundo dados f o r n e c i d o s p e l o f a b r i c a n t e a e n e r g i a máxima 

http://Spa.ce.rays
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de e m i s s ã o do f e i x e de l a s e r ê da ordem de 4 0 J , c o r r e s p o n d e n d o a uma 

t e n s ã o de 3600 VDC. 

0 m a t e r i a l u t i l i z a d o p a r a o b t e n ç ã o das a m o s t r a s fo i 

uma b a r r a ( d i â m e t r o de 31,8mm e comprimento de 305 mm) de f e r r o e l e t r o -

l T t i c o - 7 3 4 f o r n e c i d o p e l o " N a t i o n a l Bureau o f S t a n d a r d s " - E s t a d o s Uni -

d o s . As a m o s t r a s - a l v o , na forma de p a s t i l h a s c i l í n d r i c a s ( d i â m e t r o de 

0 , 9 0 cm e e s p e s s u r a de 0 , 2 2 1 a 0 , 2 4 4 c m ) , foram e n t ã o c o r t a d a s da b a r r a 

de f e r r o e l e t r o i T t i c o , f a c e a d a s e p o l i d a s . As f a c e s f r o n t a i s das 

a m o s t r a s foram e n e g r e c i d a s p o r uma f i n a camada de g r a f i t a c o l o i d a l , p o r 

um p r o c e s s o de d i s p e r s ã o usando a r compr imido , com a f i n a l i d a d e de ga -

r a n t i r , n e s t a s f a c e s , a b s o r ç ã o un i fo rme de e n e r g i a . 

0 s u p o r t e das a m o s t r a s fo i p r o j e t a d o de modo a mini_ 

m i z a r a s p e r d a s de c a l o r r a d i a l p o r c o n d u ç ã o . As a m o s t r a s a f i x a d a s ao 

s u p o r t e foram c o l o c a d a s em um p l a n o p e r p e n d i c u l a r a d i r e ç ã o de p r o p a g a ­

ção do f e i x e de l a s e r . 

0 t e r m o p a r u t i 1 i z a d o fo i de Cromei-Alume1 Tipo K 

( 4 0 u V / ° C ) , p s s u i a 30 cm de comprimento e f i o s de 0 , 1 8 mm de d i â m e t r o . 

Os f i o s e s t a v a m e n v o l t o s p o r um r e v e s t i m e n t o de aço i n o x i d á v e l - 3 1 8 e 

i s o l a d o s e n t / e s i e do r e v e s t i m e n t o p o r Óxido de m a g n é s i o . As extremida_ 

des dos f i o s , em c o n t a t o sob p r e s s ã o com a f a c e p o s t e r i o r da a m o s t r a , 

foram s e p a r a d o s p o r 2 mm a p r o x i m a d a m e n t e . Com i s t o o c i r c u i t o do t e r m o ­

p a r f o i feche'Io a t r a v é s da a m o s t r a e s e g a r a n t i u que a t e m p e r a t u r a medi_ 

da não f o i a da j u n ç ã o dos f i o s , c a so foss-i usado o t e r m o p a r com as pon 

t a s s o l d a d a s . As e x t r e m i d a d e s l i v r e s do t e r m o p a r foram s o l d a d a s a um co 

n e c t o r e s p e c i a l ("THERM0C0AX-MF31'). Foi u s í d o , p a r a l i g a r e s s e c o n e c t o r 
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a f o n t e de r e f e r e n c i a , uní cabo c o a x i a l de Crome!-Alumel b l i n d a d o , 

A f o n t e de r e f e r e n c i a c o n s i s t i u de um vaso de Dewar de 

25cm de a l t u r a e 8cm de d i â m e t r o . Nes t e vaso a j u n ç ã o de r e f e r e n c i a do t e r 

mopar fo i i m e r s a numa m i s t u r a de g e l o e agua d e i o n i s a d a a 09C. E s t a t empera 

t u r a de r e f e r e n c i a , bem como a t e m p e r a t u r a do me1c a m b i e n t e próxima a amos­

t r a , foram c o n t r o l a d a s p o r um t e rmômet ro d i g i t a l , modele 2 8 C 1 s da H e w l e t t 

P a c k a r d , Ã j u n ç ã o de r e f e r e n c i a do t e r m o p a r fo i l i g a d a p o r un» cabo c o a x i a l 

de cob re b l i n d a d o a uma c a i x a de d i s t r i b u i ç ã o e de compensação de r . ;ve l DC. 

Na c a i x a de d i s t r i b u i ç ã o e de compensação de n í v e l DC, o 

s i n a l f o r n e c i d o p e l o t e r m o p a r p o d i a s e r comutado p a r a um v o l t í m e t r o d i g i t a l 

ou p a r a uma combinação p r e - a m p l i f i c a d o r e o s c i l o s c ó p i o a t r a v é s de c o n e c t o -

r e s de t i p o ' BNC. A compensação de n í v e l DC e r a o b t i d a p o r uma p i l h e e m 

p o t e n c i ó m e t r o p e r m i t i n d o c a n c e l a r a - f . e . m . c o r r e s p o n d e n t e a t e m p e r a t u r a ini_ 

c i a l * T s da amos t r a £ a n t e s do p u l s o de e n e r g i a . E s t a f . e . m . * c o r r e s p o n ­

den t e a T , f o i medida p o r um v o l t í m e t r o d i g i t a l , modelo 3480A, da H e w l e t t 

Packard» 

0 s i n a l do t r a n s i e n t e de t e m p e r a t u r a , f o r n e c i d o p e l o t e r . 

mopar , fo1 p r i - a m p l i f i c a d o p o r um a m p l i f i c a d o r d i f e r e n c i a l v modele 3300 A 

da E c t r o n C o r p o r a t i o n , com impedânc i a de e n t r a d a de 10 Mft» r e s p o s t a em 

frequência de 0 - 20 KHz e ganho de 500, 

0 s i n a l a m p l i f i c a d o » f o r n e c i d o p e l o p r ê - a m p l i f i c a d o r fo i 

r e g i s t r a d o como uma ci-rva de f . e . m . v e r s u s t e m p o , na t e l a do o s c i l o s c ó p i o - , 

Foi u t i l i z a d o um o s c i l c s c ô p i o com memoria na t e l a , H e w l e t t P a c k a r d modelo-

141A, com. um a m p H f l e e d o r v e r t i c a l ( r e s p o s t a em f r e q u ê n c i a de 0 - 5KKz ) 

modelo 1400B, A b a s e de tempo d e s t e o s c i l o s c ó p i o fo i c a l i b r a d a e a f e r i d a 
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em cada e x p e r i m e n t o p o r um "Time-friark G e n e r a t o r " , Modelo 184 da TEKTRONIX. 

A b a s e de tempo do o s c i l o s c ó p i o fo i d i s p a r a d a p o r um p u l s o f o r n e c i d o p e l a 

u n i d a d e que a l i m e n t a a cabeça l a s e r no i n s t a n t e que e s t a e m i t i u o p u l ­

so de d i s p a r o das l a m p a d a s - f l a s h de xenóYno. 

As c u r v a s de f . e . m . v e r s u s t e m p o , r e g i s t r a d a s na t e l a do 

o s c i l o s c ó p i o , f o r a m , e n t ã o , f o t o g r a f a d a s p o r uma câmara " P o l a r o i d " . , modelo 

147A, da H e w l e t t P a c k a r d . 

3 . 2 - Programa E x p e r i m e n t a l e R e s u l t a d o s 

0 programa e x p e r i m e n t a l t e v e p o r o b j e t i v o i n v e s t i g a r a 

d e p e n d ê n c i a da d i f u s i v i d a d e t é r m i c a e das p e r d a s de c a l o r nas ' f a c e s pana 

l e i a s da a m o s t r a com a e n e r g i a do f e i x e i d e l a s e r . 

Com e s t a f i n a l i d a d e foram f e i t o s 3 g r u p o s de e x p e r i m e n ­

t o s . E n t r e um grupo e o s e g u i n t e m o d i f i c o u - s e a e s p e s s u r a da a m o s t r a ( 0 , 2 2 1 , 

0 , 229 e 0 , 2 4 4 cm) e em cada g rupo fo i a l t e r a d a a t e n s ã o ( 1 9 0 0 , 2100 e 

2300 VDC ) f o r n e c i d a as l a m p a d a s - f l a s h de xenÕnio e , p o r c o n s e g u i n t e , a 

e n e r g i a do f e i x e de l a s e r . 

Â e n e r g i a do f e i x e de l a s e r fo i medida p o r um- f o t o d e t e t o r 

i n t e g r a d o r . A d e s c r i ç ã o do p r o c e s s o de medição da e n e r g i a , bem como os r e ­

s u l t a d o s c o r r e s p o n d e n t e s acham-se no Apênd ice A. 
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R e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s ' t í p i c o s , f o t o g r a f a d o s da t e l a 

do o s c i l o s c ó p i o s s ã o a p r e s e n t a d o s nas F i g s . ( 3 . I ) e ( 3 . 3 ) . 

P o d e - s e n o t a r n a s f o t o g r a f i a s da F i g . ( 3 . 2 ) que a e l e v a ­

ção do n í v e l de e n e r g i a , p r o v i d a i a m o s t r a p e l o s i s t e m a l a s e r » a c a r r e t a 

n e s t a um aumento de t e m p e r a t u r a . As c u r v a s de f . a . m . v e r s u s tempo , 

na f a c e p o s t e r i o r da a m o s t r a , a p r e s e n t a m c a r a c t e r í s t i c a s s e m e l h a n t e s ã s 

. d a s c u r v a s t e ó r i c a s da F i g . ( 2 . 3 ) ; ou s e j a , após o tempo de d i f u s ã o de 

c a l o r a t r a v é s da a m o s t r a i t r e c h o i n i c i a l das c u r v a s ) há uma s u b i d a repen_ 

t i n a de t e m p e r a t u r a a t e a t i n g i r o p o n t o de máximo. A p a r t i r d e s s e p o n t o 

a t e m p e r a t u r a c a i sem e v i d e n c i a r o p a t a m a r de d e f i n i ç ã o de . 
<• 

Os tempos de s u b i d a dos s i n a i s , f o r n e c i d o s p e l o t e r m o -

p a r , foram da ordem de ,50 ms | 2 0 H z ) . P o r t a n t o ç a s c u r v a s da F i g . ( 3 . 2 ) 

não foram d i s t o r c i d a s p e l a s u n i d a d e s de a m p l i f i c a ç ã o . 

• As c u r v a s da F i g . ( 3 . 3 ) s e r ã o a n a l i s a d a s , do p o n t o de vis_ 

t a de r e p r o d u t i v i d a d e das m e d i d a s , no C a p í t u l o 4 . Tal a n á l i s e t e r á como 

b a s e os p a r â m e t r o s ( L Q S L a e t ^ ) o b t i d o s p e l o a j u s t e por mínimos q u a d r a -

d o s . 

P a r a os o u t r o s d o i s g r u p o s de e x p e r i m e n t o s ( a m o s t r a s com 

e s p e s s u r a s de 0 P 2 2 1 e 0 , 2 2 9 cm) foram o b t i d a s c u r v a s s e m e l h a n t e s i s 

da F i g . ( 3 . 2 ) . 



31 

• 
Wãm, 

• 

( a ) (b ) 

( c ) 

Pi g. ( 3 . 2 ) - T r a n s i e n t e s de t e m p e r a t u r a s r e g i s t r a d o s no o s c i l o s c ó p i o , p a r a o 

39 g r u p o de e x p e r i m e n t o s . 

E s c a l a s : ( a ) - H o r i z . = 20 m s / d i v . ; V e r t . = 30 mV/d iv . 

( b ) - H o r i z . = 20 m s / d i v . ; V e r t . - 75 mV/d iv . 

( c J - H o r i z . = 20 m s / d i v . ; V e r t . =100 mV/d iv . 

( a ) - 1900 VDC; ( b ) - 2100 VDC ; ( c ) - 2300 VDC 
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• i a s » 

• l i 

1 ^ i m m ^ s M ã ^ ^ ^ ^ x 

( a ) (b ) 

p 

r-u. 
l i i 

( c ) 

Pig . ( 3 . 2 ) - T r a n s i e n t e s de t e m p e r a t u r a s r e g i s t r a d o s no o s c i l o s c ó p i o , p a r a o 

39 g rupo de e x p e r i m e n t o s . 

E s c a l a s : ( a ) - H o r i z . = 20 m s / d i v . ; V e r t . = 30 mV/d iv . 

( b ) - H o r i z . = 20 m s / d i v . ; V e r t . = 75 mV/d iv . 

( c J - K o r i z . « 20 m s / d i v . ; V e r t . -100 mV/d iv . 

( a ) - 1900 VDC; ( b ) - 2100 VDC ; ( c ) - 2300 VDC 
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• • 
WÈÈÈÊÊM 
9 « H I 
IBRHBB 

• 

( a ) (b ) 

F i g . ( 3 . 3 ) - T r a n s i e n t e s de t e m p e r a t u r a s r e g i s t r a d o s no o s c i l o s c o p i o - r e p e t i ç ã o 

de e x p e r i m e n t o s p a r a 1900 VDC. 

E s c a l a s : H o r i z . = 20 m s / d i v . ; V e r t . = 30 mV/d iv . 

( a ) - 0 , 2 2 9 cm ; • ( b ) ~ 0 , 2 4 4 cm . 
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3 . 3 - T é c n i c a de A n á l i s e dos R e s u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s 

3 . 3 . 1 - P r o c e d i m e n t o p a r a o C a l c u l o de L , L e t . 
_ " o a d 

Foi v i s t o no i t e m 3 . 2 que as c u r v a s e x p e r i m e n t a i s pp_ 

dem f o r n e c e r a r e l a ç ã o a d i m e n s i o n a l T ( a , t ) / T m a x ao i n v é s de T ( a , t ) / T^ . 

I s t o pode s e r o b s e r v a d o p e l a s d e c l i v i d a d e s n e g a t i v a s dos t r a n s i e n t e s de 

t e m p e r a t u r a , i m e d i a t a m e n t e após a passagem p e l o pon t o de máximo, não 

h a v e n d o , p o r t a n t o , meios de s e d e f i n i r c o r r e t a m e n t e T^ ; i s t o sÓ s e r i a 

p o s s í v e l s e h o u v e s s e c o n s t a n c i a na t e m p e r a t u r a após o p o n t o de máximo . 

Em v i s t a d i s t o e l e v a n d o em c o n t a a E q . ( 2 . 1 8 ) , a função t e ó r i c a pode s e r 

e x p r e s s a p o r 

V ( L 0 , L a , t d ; a , t ) . ( J i ! » > L p E Y n ( 0 ) Y n ( a ) e x P ( - B ^ t / t d ) 
i n—i 
00 

( 3 .1 ) 

mas 

T °° 

— = * Y n ( 0 ) Y n ( a ) e x p ( - Z m a x ) ( 3 .2 ) 

T n=l 
oo 

onde Z m a x e o v a l o r de t / t d que t o m a máxima a função T ( L 0 , L a , t d ; a , t ) / T o o 

da Equação ( 2 . 1 8 ) . 

Podemos agora r e e s c r e v e r a Equação ( 3 . 1 ) f a z e n d o -

n e s t a a s u b s t i t u i ç ã o de T m a x / p e l o segundo membro da Equação ( 3 . 2 ) ; 

t e m - s e 

WSTITUTO DE ATOWfCí 
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V ( L 0 . L a » t d ; a , t ) 
i & y o j y a j e x p i - s j t / t d ) 

( 3 . 3 ) 

'i, i 

O p r o c e d i m e n t o p a r a o c a l c u l o dos parÜínetros L 9L e 
Ö O 

sa b a s e i a na o b t e n ç ã o da c u r v a e x p e r i m e n t a l s d e s c r e v e n d o a e v o l u ç ã o 

da t e m p e r a t u r a na f a c e p o s t e r i o r da a m o s t r a em função do t e m p o , -e no 

a j u s t e da função d e f i n i d a p e l a E q „ ( 3 0 3 ) p e l o raetodo dos' mínimos quadra ' - , 

dos . 

ï s t o f o i f e i t o com o p rograma DIPUTE s ' que se . o r i g i ­

nou d e . m o d i f i c a ç õ e s d e s e n v o l v i d a s no p rograma BASTLE» e s c r i t o em FORTRAN 

IV e e x i s t e n t e no C e n t r o - d a P r o c e s s a m e n t o de Dados do I n s t i t u t o de E n e r ­

g í a Atómica de Sao P a u l o , T a i s m o d i f i c a ç õ e s foram n e c e s s ã r i a s 0 p a r a o -pré 

s e n t e t r a b a l h o » em v i r t u d e de V{L »L » t r f ; a » t ) ' ( v i d e E q . ( 3 . 3 ) ) s e r uma 

função composta , dos 0 A e s t r u t u r a i b á s i c a do p rog rama BASTLE, e n t r e t e n » 

t o » hão f o i ' a l t e r a d a p o r e s t a s m o d i f i c a ç õ e s » que c o n s i s t e m , b a s i c a m e n t e » ' 

em s e •. c a l c u l a r o s ß_ e s y a s d e r i v a d a s p a r c i a i s em r e l a ç ã o 8 L e L. ca 

da v a i qy® s e de f inam ou rná l i f las iü . ©§ p a r l r o e t r a s (L »Lg)» S I l s t e r r e s - ' 

s a l t a r q u t o p rograma BASTLE p o r sya mi» I um v e r s a s de p r e g r a » VA07âO 

e s c r i t o p o r F l e t c h e r (1971 ) 9 do L a b o r a t o r i o d§ H a r ^ a l l - I n g l a t e r r a . 

Os p rog ramas a u x i l i a r e s p r i n c i p a i s » d e s e n v o l v i d o s e x 

e l u s i v a m e n t e p a r a o p r e s e n t e t r a b a l h o ® u t i l i z a d o s eut conexão im ò 

programa DIFUTE» foram c s s e g u i n t e s ? 
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FUNC - Def ine a E q . ( 3 . 3 ) e c a l c u l a os d e s v i o s e n t r e os p o n t o s t e ó ­

r i c o s e e x p e r i m e n t a i s . 

DERIV - C a l c u l a as d e r i v a d a s p a r c i a i s da E q . ( 3 . 3 ) em r e l a ç ã o aos pa 

r ã m e t r o s " e compõe as e q u a ç õ e s no rma i s i n e r e n t e s ao mi-

t o d o de mínimos q u a d r a d o s . 

BIT - C a l c u l a os B n ' ( n = 1 , 2 , 3 . . * 3 ) . 

BDER . - C a l c u l a a s d e r i v a d a s p a r c i a i s dos & em r e l a ç ã o ao L, e L . 
n o a . 

No Apêndice B s e e n c o n t r a m as l i s t a g e n s do programa 

DIFUTE e dos p rog ramas a u x i l i a r e s . 

3 . 3 . 2 - P r o c e d i m e n t o p a r a o C a l c u l o da T e m p e r a t u r a E f e t i v a da - a m o s t r a 

0 p r o c e d i m e n t o a n a l i s a d o no Ttem a n t e r i o r f o r n e c e 8 

como c o n s e q u ê n c i a da d e f i n i ç ã o de t ^ 9 o v a l o r da < d i f u s i v l d a d e t é r m i c a . 

Mas como e s t a Í uma função de t e m p e r a t u r a 8 n e c e s s i t a - s e e vi der. t emen te 

c a l c u l a r a que t e m p e r a t u r a t a l d i f u s i v l d a d e t é r m i c a fo i B a f e t i v a m e n t e , 

c a l c u l a d a . 

P a r k e r e t a i . ( 1 9 6 1 ) - d e f i n i r a m uma t e m p e r a t u r a e f e ­

t i v a a d i m e n s i o n a l 9 \L » como s e n d o 
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V - H 

• t i ° ' 5 T « x î J l 

( M d i i y i S i t ) ) ^ . ( 3 > 4 ) 

2 

N e s t e t r a b a l h o fo i u t i l i z a d o ' um p r o c e d i m e n t o seme­

l h a n t e ao p r o p o s t o p o r P a r k e r e t a l . ( 1 9 6 1 ) p a r a o c a l c u l o de V^. Mas, o 

l i m i t e - de i n t e g r a ç ã o s u p e r i o r da E q . ( 3 , 4 ) fo i a s sumido i g u a l a t ( * f m a x ) i 

i s t o é \ tempo no qual s e da a c r é s c i m o máximo de t e m p e r a t u r a na f a c e p o s ­

t e r i o r da a m o s t r a . 

D i v i d i n d o - s e ambos os membros da E q . ( 2 . 1 6 ) p o r T 

e f a z e n d o - s e x = 0 S temos a e x p r e s s ã o que da a t e m p e r a t u r a adimeinisional 

na f a c e f r o n t a l da a m o s t r a 9 i s t o e 

V ( L o a L a t t d ; 0 , t ) x r r t n — ü ( 3 . 5 ) 

J Y í ( 0 } e x p ( - 6 ^ m a x Î 
n=l 

Ä t e m p e r a t u r a a d i m e n s i o n a l na f a c e p o s t e r i o r da aroos_ 

t r a e dada p e l a E q . ( 3 . 3 ) . P o r t a m t o , a t e m p e r a t u r a e f e t i v a a d i m e n s i o n a l -

pode s e r c a l c u l a d a p o r 
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t ( T ),f 00 
v max'! 

2 t < T n , a x > 

n £ 1 V n ( 0 ) Y n ( a ) e x p ( - e ^ t / t d ) | n I 1 Y ^ 0 ) « > p ( - e - t / t ( | ) ^ 

n GO OO 

tem-se 

( 3 . 6 ) 

I n t e g r a n d o e l e v a n d o em c o n t a a d e f i n i ç ã o de Z * 

' 00 l 00 j 
1 ^ ( 0 ) ( l - e x p ( - 6 J Z n i a ) í ) ) i n f i T ( B j ) - V n Í O ) Y n ( a ) í ^ x p ( - $ J Z m a x ) ) 

2Z_ 
|_ n=l n % ' r x n .max ' í l V í W a ) e x p ( " B r Z — } n max 

( 3 . 7 ) 

Em v i s t a da d e f i n i ç ã o de V r 

max 

e sendo T Q a t e m p e r a t u r a ' i n i c i a l da a m o s t r a a n t e s 

ne - se a t e m p e r a t u r a e f e t i v a da a m o s t r a como s e n d o 

( 3 . 8 ) 

s o de e n e r g i a ,defi_ 

e f o E max 
( 3 . 9 

P a r a o c a l c u l o da E q . ( 3 . 9 ) f o i u t i l i z a d o o p rograma aju 

x i l i a r EFET c u j a l i s t a g e m também s e e n c o n t r a no Apênd ice B. 
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3 0 3 . 3 - P r o c e d i m e n t o p a r a C á l c u l o da T e m p e r a t u r a Máxima na Face F r o n t a l 

da Amostra 

Em v i r t u d e da e n e r g i a s e r a b s o r v i d a na f a c e f r o n t a l 

da a m o s t r a num tempo mui t o c u r t o , a t e m p e r a t u r a n e s t a f a c e pode a t i n g i r um 

v a l o r b a s t a n t e e l e v a d o . Tal choque t é r m i c o pode o r i g i n a r , dependendo do 

m a t e r i a l a s e r t e s t a d o , v a r i a ç ã o em compos ição ou f r a t u r a m e c â n i c a . 

Como a t e m p e r a t u r a na f a c e o p o s t a da a m o s t r a , n a tec_ 

n i c a de p u l s o de e n e r g i a , não v a r i a d u r a n t e a d u r a ç ã o do p u l s o a p l i c a d o es_ 

t a a m o s t r a pode s e r t r a t a d a como s e n d o uma p l a c a de e s p e s s u r a i n f i n i t a . C a r s 

law & J a e g e r (1959) t r a t a r a m o c a s o de uma função p u l s o de e n e r g i a q ( t ) 

i n c i d i n d o na f a c e f r o n t a l de uma p l a c a de e s p e s s u r a i n f i n i t a . P a r a t a l 

q ( t ) a d i s t r i b u i ç ã o de t e m p e r a t u r a s na p l a c a pode s e r c a l c u l a d a a p a r t i r de 

T ( x s t ) = — 1 - f 3 % P ~ e x p ( - )dZ ( 3 . 1 0 ) 

onde Z é uma v a r i á v e l de i n t e g r a ç ã o . 

F a z e n d o - s e x - O na E q . ( 3 . 1 0 ) a s u b s t i t u i n d o n e s t a 

a função q ( t ) , d e f i n i d a p e l a E q . ( 2 . 1 1 ) s r e s u l t a 

T ( o , t ) . — h - 1 d > + " ° f* Í I ± £ > d Z ( 3 . 1 1 ) 
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No tempo t s n e c e s s á r i o p a r a ' s e a t i n g i r . t e m p e r a 

t u r a . máxima na f a c e f r o n t a l da p l a c a , t e m - s e 

£IM1 . o 

" d t 

p o r c o n s e g u i n t e , d e r i v a n d o - s e „ t e n d o em v i s t a a r e g r a de L e i b n i t z » a 

E q . ( 3 . 1 1 ) em r e l a ç ã o a t, , i g u a l a n d o - s e a e x p r e s s ã o r e s u l t a n t e a z e r o , 

t e m - s e , apos t r a t a m e n t o a l g é b r i c o c o n v e n i e n t e , 

t m = — [ 2 T Í U b ) + 2 ( Ò T ) 1 / 2 ( b T + 2 - r ) 1 / 2 ] ( 3 . 1 2 ) 
i • 4 

S u b s t i t u i n d o - s e o l i m i t e s u p e r i o r da . segunda i n t e ­

g r a l da E q . ( 3 . 1 1 ) p o r t ' t e m - s e , ,apos as i n t e g r a ç õ e s e s i m p l i f i c a ç õ e s 

n e c e s s á r i a s , a t e m p e r a t u r a máxima T na f a c e f r o n t a l da p l a c a 

o _ í ] i ( T s ) b T ) } f 2 ( T s ) b T | + 4 T 2 ] ( 3 J 3 j 

onde 

° ' m a x 6 p C p ( a i í ) 1 / 2 

x 2 ( x - b x ) 

fz ( x , b x ) = 3br ( T + 2bx ) 

Assumindo- se que a i r e a da função t r i a n g u l a r q ( t ) 

r e p r e s e n t e a e n e r g i a t o t a l Q a b s o r v i d a na f a c e f r o n t a l „ t e m - s e 
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Q q o x ( 3 . 1 4 ) 

T o d a v i a , p o r d e f i n i ç ã o - 2 - = a T ( 3 . 1 5 ) 
•pC m a x 

P o r t a n t o a E q . ( 3 . 1 3 ) , t e n d o em v i s t a a s E q s . ( 3 . 1 4 ) 

e ( 3 . 1 5 ) , pode s e r a s s i m e s c r i t a 

a T m a X f i ( T , b T ) [ f a ( T , b T ) + 4 x i } ( 3 . 1 6 ) -
° » m a x 3 ( O T ) V 2 

Um c a s o p a r t i c u l a r de i n t e r e s s e » c o r r e s p o n d e a fun_ 

ç ã o p u l s o de e n e r g i a do t i p o d e n t e de s e r r a ( b • 0 ) . P o r t a n t o , f a z e n d o -

s e na E q . ( 3 . 1 6 ) b • 0 r e s u l t a 

T o max * & , 7 a T / a / Z ( 3 . 1 7 ) 
o ,max 3(2TTT ) V 2 m a x 

a q u a l e i d ê n t i c a 5 e q u a ç ã o a p r e s e n t a d a no t r a b a l h o de P a r k e r e t a l . (1961) . 
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4 . ANALISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Foi v i s t o no C a p i t u l o 3 , que a p a r t i r das c u r v a s experi_ 

m e n t a i s f . e . m . ve r sus " t e m p o , podem s e r e s t i m a d o s o s p a r â m e t r o s L , L a e 

t d p o r meio de a j u s t e p o r mínimos q u a d r a d o s . P a r a t a l a j u s t e um numero 

a r b i t r a r i o de p o n t o s ( t i p i c a m e n t e 3 0 ) foram c o l e t a d o s de cada c u r v a e x ­

p e r i m e n t a l . E s t e s p o n t o s , como também os v a l o r e s i n i c i a i s dos parâme -

t r o s , devem s e r f o r n e c i d o s como dados de e n t r a d a p a r a o p rograma DI FUTE. 

Convém f r i s a r q u e , n e s t e t r a b a l h o , não s e d i spunham de e s t i m a t i v a s i n i -

c i a i s p a r a os p a r â m e t r o s r e l a t i v o s a s p e r d a s de c a l o r ( L „ , L a ) . N o e n -
o a ' „ 

t a n t o , i s s o fo i i r r e l e v a n t e p a r a a c o n v e r g i n c i a p o i s c o n s t a t o u - s e s e r 

a mesma b a s t a n t e r á p i d a * mesmo com v a l o r e s i n i c i a i s m u i t o a f a s t a d o s dos 

v a l o r e s a j u s t a d o s . 

O tempo de p r o c e s s a m e n t o t o t a l do p rograma DI FUTE, p a r a 

cada c u r v a e x p e r i m e n t a l a n a l i s a d a s f o i da ordem de 2 m i n u t o s . A c o n d i ­

ção de i n t e r r u p ç ã o normal no p r o c e s s a m e n t o depende do d e s v i o máximo re­

l a t i v o , Y m a x i nos p a r á m e t r o s , e n t r e duas i t e r a ç õ e s c o n s e c u t i v a s . ' . F o i 

a t r i b u i d o » I n i c i a l m e n t e , um v a l o r de I O " 1 p a r a y m a x ® d i m i n u i d o g r a d a ­

t i v a m e n t e a t e que não s e a p r e s e n t a s s e m mais v a r i a ç õ e s s i g n i f i c a t i v a s 

na soma dos q u a d r a d o s dos d e s v í o s . O v a l o r f i n a l de y m a x t em cada c u r 

va e x p e r i m e n t a l a n a l i s a d a , f o i 1 0 " 4 . 

A F i g . ( 4 . 1 ) m o s t r a a p e r f o r m a n c e do p rograma DIFUTE p o r 

meio da v a r i a ç ã o dos p a r á m e t r o s a j u s t a d o s ( L Q l L a e t d ) . em função do 

número de i t e r a ç õ e s . O b s e r v e - s e a s e m e l h a n ç a no compor t amen to das c u r ­

vas d o s . , p a r â m e t r o s r e l a t i v o s a s p e r d a s de c a l o r ( L 0 , L a ) . N o t e - s e , t am­

bém^ que . na F1g . ( 4 , 1 ) a soma dos q u a d r a d o s dos d e s v í o s (SQD), a. 



F i g . ( 4 . 1 ) ~ V a r i a ç ã o t í p i c a dos p a r â m e t r o s a j u s t a d o s em função do número de i t e r a ç õ e s . 
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p a r t i r de ap rox imadamen te 25 i t e r a ç õ e s , permanece p r a t i c a m e n t e c o n s t a n -

- 4 

t e , com um v a l o r em t o r n o de 12 x 10 . P a r a os demais c a s o s a n a l i s a d o s 

o b t i v e r a m - s e c u r v a s de c o n v e r g ê n c i a s e m e l h a n t e s . 

Os r e s u l t a d o s dos c a l c u l o s c o m p u t a c i o n a i s , p a r a t o d a s as 

c u r v a s e x p e r i m e n t a i s a n a l i s a d a s , foram s i n t e t i z a d o s : T a b e l a ( 4 . 1 ) , p a r a 

a e s p e s s u r a de 0 ,221 cm; na T a b e l a ( 4 . 2 ) , p a r a a e s p e s s u r a de 0 ,229 cm; 

e na T a b e l a ( 4 . 3 ) , p a r a a e s p e s s u r a de 0 , 2 4 4 cm. 

A q u a l i d a d e dos a j u s t e s pode s e r v e r i f i c a d a p e l o s e r ­

r o s nos p a r â m e t r o s e p e l o s v a l o r e s do d e s v i o médio q u a d r á t i c o ( d R M S ) . 

P o r e x e m p l o , os e r r o s máximos nos p a r â m e t r o s L Q , L Q e t ^ f o r a m , r e s p e c ­

t i v a m e n t e : 0,19% ( p a r a a e s p e s s u r a 0 , 2 4 4 cm e t e n s ã o 2100 VDC); l s 5 0 % 

( p a r a a e s p e s s u r a 0 , 2 4 4 cm e t e n s ã o 1900 VDC); 0,032% ( p a r a a espessu_ 

ra 0 , 2 2 1 e t e p ã o 1900 VDC). 0 d e s v i o médio q u a d r á t i c o p a r a os 3 g r u -

-2 
pos de e x p e r i m e n t o s fo i da ordem de 10 

T a b e l a ( 4 / 1 ) R e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l o programa DI FUTE p a r a o 19 grupo 

de e x p e r i m e n t o s . Amostra .• de f e r r o e l e t r o l T t i c o - 7 3 4 de 

Tensao i i t . E r r o s nos p a r á m e t r o s ( % ) dRMS 

(x 1 0 2 ) 
(VDC ) 

L o L a 
( s ) 

L o 

^ d 

l é 

dRMS 

(x 1 0 2 ) 

1900 1,400 0 , 0 0 , 2 7 9 8 0 , 0 0 2 _ 0 , 0 3 2 0 , 7 3 8 

2100 0 , 8 7 3 0 , 0 1 3 0 , 2 8 5 4 0 . 0 1 6 0 , 3 8 5 0 , 0 2 8 0 , 8 1 4 

2300 0 , 8 6 9 0 , 0 2 2 0 , 2 8 8 0 0 , 0 3 6 0 , 1 2 7 0 , 0 0 5 0 9 6 5 3 
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T a b e l a ( 4 , 2 ) - R e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l o programa DIFUTE p a r a o 29 g ru 

po de e x p e r i m e n t o s . Amostra de f e r r o e l e t r o l T t i c o - 7 3 4 

de e s p e s s u r a 0 , 2 2 9 cm. 

Tensão L L a 
t 

d 
E r r o s nos P a r â m e t r o s (%) dRMS 

(x I O 2 ) 
(VDC ) ( s ) M , 0 

L o 

M . a 

L a 

A t d 

l é 

dRMS 

(x I O 2 ) 

1900 1,434 0 , 0 0 2 0 ,3156 0 9 0 3 1,40 0 , 0 0 4 0 , 8 1 6 

2100 0 , 7 0 7 0 , 0 1 9 0 ,3069 0 ,01 0 , 2 2 0 , 0 1 2 0 , 7 0 3 

2300 0 , 5 5 6 0 ,021 0 , 3 1 9 6 0 , 0 6 0 ,21 0 , 0 0 7 0 ,801 

Repeti_ 
çao de 

1900 0 , 7 1 0 0 S 0 0 8 0 ,3089 0 , 0 8 0 , 7 4 0 , 0 0 9 0 ,839 

i .. .... ... ÍU— ——«4 

T a b e l a ( 4 . 3 ) - R e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l o programa DIFUTE p a r a o 39 g r u ­

po de e x p e r i m e n t o s . Amostra . de f e r r o e l e t r o l T t i c o - 7 3 4 í 

de e s p e s s u r a 0 , 2 4 4 cm 

Tensão 
L o 

E r r o s nos P a r â m e t r o s (%} dRMS 

(x 1 0 2 ) 

(VDC ) 
L o 

( s ) 

L o 
L a 

^ _ d 

V 

dRMS 

(x 1 0 2 ) 

1900 1,107 0 ,003 0 , 3 3 4 2 0 , 0 5 1 s 5 0 0 , 0 0 7 0 , 8 7 3 

2100 0 , 8 5 4 0 , 0 1 6 0 , 3 3 4 0 0 , 1 9 0 S 8 8 0 , 0 2 3 0 , 9 4 7 

2300 0 , 4 1 4 | -0 P 022 0 , 3 2 5 7 0 , 0 2 0 ,01 0 , 0 1 5 0 , 7 2 3 • 

Repeti_ 

çao de 

1900 0 , 7 6 2 0 , 0 0 , 3 2 6 4 0 , 0 2 • 0 , 0 0 2 0 ,899 

i.,-..—.. — L 
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Como pode s e r o b s e r v a d o nas T a b e l a s ( 4 . 1 ) , ( 4 . 2 ) e ( 4 . 3 ) , 

a r e l a ç ã o L a / L Q a c h a - s e compreend ida e n t r e z e r o e 0 , 0 5 . P o r c o n s e g u i n t e s 

p a r a i n t e r p r e t a ç ã o dos r e s u l t a d o s , t e n d o em v i s t a o i t e m 2 . 2 . 2 . 1 , a s s u ­

m i u - s e na a n a l i s e que s e s egue L /L i g u a l a z e r o . . 

a o 

4 . 1 - Comparação com a T e o r i a 

4 . 1 . 1 - P a r â m e t r o R e l a t i v o a Pe rda de C a l o r na Face F r o n t a l da Amostra 

A v e r i f i c a ç ã o da v a l i d a d e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s , p a r a o 

p a r â m e t r o r e l a t i v o a p e r d a de c a l o r ( L Q ) , fo i f e i t a compa rando - se os 

v a l o r e s i n d i c a d o s nas T a b e l a s ( 4 . 1 ) , ( 4 . 2 ) e ( 4 . 3 ) com a q u e l e s das t a -

be l as ( 4 . 4 ) , ( 4 . 5 ) e ( 4 . 6 ) , que foram e x t r a í d o s di r e t a m e n t e das c u r v a s e_x 

p e r i m e n t a i s , de a c o r d o com o p r o c e d i m e n t o t e ó r i c o p r o p o s t o p o r .,-

Heckman ( 1 9 7 3 ) . C o n s t a t o u - s e , e n t ã o , d e s s a comparação que os v a l o r e s 

T a b e l a ( 4 . 4 ) - | | § § u 1 t a d o s e x t r a í d o s das c u r v a s e x p e r i m e n t a i s p a r a o 1° 

g rupo de e x p e r i m e n t o s . Amost ra de f e r r o e l e t r o l í t i c o - 7 3 4 

de e s p e s s u r a 0 ,221cm. A r e l a ç ã o L /L fo i a s sumida i g u a l 

z e r o t e n d o em v i s t a a T a b e l a ( 4 . 1 ) . A f a i x a de v a r i a ç ã o 

p a r a o p a r â m e t r o r e l a t i v o a p e r d a de c a l o r ( L Q ) fo i o b t i ­

da da T a b e l a ( 2 . 2 ) . 

Tensão • Fai xa de v a r i a -

(VDC) . ( s ) ( s ) 
ção p a r a L • • 

1900 0 , 0 1 7 0 9 0 5 6 3 , 2 9 4 1,50 <L Q <2 ,00 

2100 0 , 0 6 0 3 6 5 2 9 0 , 8 0 <L < l s 0 0 

2300 0 , 0 1 7 0 , 0 6 2 3 ,647 0 , 6 0 < L o < 0 , 8 0 
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Tabe l a ( 4 . 5 ) - R e s u l t a d o s e x t r a í d o s das c u r v a s e x p e r i m e n t a i s p a r a o 29 

g rupo de e x p e r i m e n t o s . Amostra de f e r r o e l e t r o l í t i c o - 7 3 4 

de e s p e s s u r a 0 ,229 cm. A r e l a ç ã o L / L foi assumi da i g u a l 

a z e r o t e n d o em v i s t a a T a b e l a ( 4 . 2 ) . A f a i x a de v a r i a -

ção p a r a o p a r â m e t r o r e l a t i v o a p e r d a de c a l o r (L ) fo i 

o b t i d a da T a b e l a ( 2 . 2 ) 

Tensão 
(VDC ) ( s ) m a x 

t ( 0 , 9 T ) 
( s ) m a x 

F a i x a de v a r i a ç ã o 

p a r a L 
0 

1900 0 , 0 1 8 0 , 0 6 0 3 , 3 3 3 1,00 < L •< 1,50 

2100 0 , 0 1 9 0 , 0 6 6 3 ,474 0 , 8 0 < L Q < 1,00 

2300 0 , 0 2 0 0 , 0 7 8 3 ,900 0 , 3 0 < L Q < 0 , 4 0 

Repe t i 
ç ã o île 

1900 
i • 

0 , 0 1 9 0 , 0 6 6 3 ,474 0 , 8 0 < L Q < 1 ,00 

T a b e l a ( 4 . 6 ) - R e s u l t a d o s e x t r a í d o s das c u r v a s e x p e r i m e n t a i s p a r a o 39 

g rupo de e x p e r i m e n t o s . Amostra de f e r r o e l e t r o l í t i c o - 7 3 4 

de e s p e s s u r a 0 , 2 4 4 cm. A r e l a ç ã o L g / L 3 f o i assumi da i g u a l 

a z e r o t e n d o em v i s t a a T a b e l a ( 4 . 3 ) . A f a i x a de v a r i ação 

p a r a o p a r â m e t r o r e l a t i v o a p e r d a de c a l o r ( L Q ) fo i o b t i ­

da da T a b e l a ( 2 . 2 ) . 

Tensão 
^ ° ' 1 T m a x ) Fai xa de v a r i a ç ã o 

(VDC) ( s ) ( s ) p a r a L Q 

1900 0 , 0 1 9 0 , 0 6 6 3 ,474 0 , 8 0 < L Q < 1,00 

2100 0 , 0 2 0 0 , 0 7 2 3 ,600 0 , 6 0 < L < 0 9 8 0 

2300 0 , 0 2 0 0 , 0 7 6 3 ,800 0 , 4 0 < L Q < 0 S 5 0 

R e p e t i ­
ção de 

1900 0 , 0 2 0 0 , 0 7 0 3 ,500 0 , 8 0 < L Q < 1,00 

. 
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p a r a o p a r â m e t r o L Q , e s t i m a d o s p e l o método de mínimos q u a d r a d o s , e s t ã o em 

c o n c o r d â n c i a d e n t r o das f a i x a s e s t a b e l e c i d a s com a u x í l i o da T a b e l a ( 2 . 2 ) . 

Por e x e m p l o , p a r a a e s p e s s u r a 0 ,221 cm e t e n s ã o 2100 VDC, o b t e v e - s e , p a r a 

o p d í / * e t r o L Q S o v a l o r 0 , 8 7 3 , que a c h a - s e d e n t r o da f a i x a 0 , 8 0 < L Q < 1 , 0 0 , 

c o r r e s p o n d e n t e a r e l a ç ã o t ( 0 , 9 T J / t ( 0 , 1 T ) i g u a l a 3 ,529 , e s t a b e l e c i -
max max 

da p e l o p r o c e d i m e n t o de Heckman ( 1 9 7 3 ) . 

Foi m o s t r a d o , na T a b e l a ( A . l ) , que a e l e v a ç ã o da t e n s ã o 

s u p r i d a âs l ã m p a d a s - f l a s h de x e n ô n i o conduz a um aumento da e n e r g i a do 

f e i x e de l a s e r . E v i d e n t e m e n t e a a m o s t r a , na s e q u ê n c i a de e x p e r i m e n t o s de 

cada g rupo (mesma e s p e s s u r a e e n e r g i a s c o r r e s p o n d e n t e s a 1 9 0 0 , 2100 e 

2300 VDC) s o f r e g r a d i e n t e s de t e m p e r a t u r a cada vez mais e l e v a d o s . Como con_ 

s e q u e n c i a , s e r i a de s e e s p e r a r que e s s a a m o s t r a p e r d e s s e mais c a l o r p a r a 

o meio com o aumento da e n e r g i a do p u l s o de l a s e r . I s s o fo i c o n s t a t a d o pa_ 

r a o p a r â m e t r o de p e r d a de c a l o r L , conforme mostram as T a b e l a s ( 4 . 1 ) , 

( 4 . 2 ) e ( 4 . 3 ) . E n t r e t a n t o , n o t o u - s e a não o b s e r v â n c i a de t a l e f e i t o p a r a o 

p a r â m e t r o de p e r d a L Q . Uma p o s s í v e l e x p l i c a ç ã o p a r a e s s e fenômeno , s e r i a o 

f a t o de t e r - s e a l t e r a d o o t r a t a m e n t o f e i t o na f a c e f r o n t a l da a m o s t r a , a p ó s 

o p r i m e i r o p u l s o de l a s e r . A r i g o r a f a c e f r o n t a l d e v e r i a s e r t r a t a d a , sem • 

p r e , a n t e s de cada e x p e r i m e n t o . 

A c u r v a t e Õ r 1 c a s da t e m p e r a t u r a a d i m e n s i o n a l ^ ( L g s l g . t ^ a . t ) 

c a l c u l a d a com os p a r â m e t r o s ( í - 0 »L f t e t ^ ) a j u s t a d o s p a r a a e s p e s s u r a 0,244cm 

e t e n s ã o 2300 VDC, a c h a - s e comparada com os p o n t o s e x p e r i m e n t a i s , r e t i r a d o s 

da c o r r e s p o n d e n t e c u r v a e x p e r i m e n t a l „ na F . 1 g , ( 4 . 2 ) . 

*M 'Cf 



F i g . ( 4 . 2 ) - Comparação da c u r v a t e ó r i c a ajjjs±aãáa com os c o r r e s p o n d e n t e s p o n t o s e x p e r i m e n t a i s 

E s p e s s u r a = 0 ,244cm; Tensão = 2300 VDC . 
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4.1»2™ E f e i t o de Perdas_ de ' C a l o r na D e t e r m i n a ç ã o da D i f u s i v i d a d e Térmica 

Na F i g . ( 4 . 3 ) p o d e - s e v i s u a l i z a r o e f e i t o de p e r d a s 

de c a l o r na d e t e r m i n a ç ã o de t ^ . N e s t a f i g u r a , t e m - s e c u r v a s t e ó r i c a s 

( T / T m a x v e r s u s t / t ^ } c a l c u l a d a s com os p a r â m e t r o s ( L Q , L a e t ^ ) a j u s t a ­

dos p e l o p rograma DIFUTE, p a r a o 39 g rupo de e x p e r i m e n t o s . Comparando-

s e e s s a s c u r v a s com a de p e r d a s de c a l o r n u l a , n o t a - s e um a f a s t a m e n t o r e 

1 a t i v a m e n t e pequeno nos t r e c h o s p a r a os q u a i s t / t ^ < - 0 , 0 8 . I s t o também 

pode s e r v e r i f i c a d o na F i g . ( 4 . 4 ) , v e r s ã o amp l i ada da F i g . ( 4 . 3 ) , p a r a - o 

i n t e r v a l o no qua l 0 , 0 3 < t / t r f £ 0 , 1 5 , Observem-se s na F i g . ( 4 . 4 ) s os 

pequenos d e s v i o s nos tempos t x , o b t i d o s p o r e x t r a p o l a ç ã o l i n e a r das c u r ­

vas com p e r d a s , com r e l a ç ã o ao v a l o r de t c o r r e s p o n d e n t e a c u r v a com 

p e r d a s n u l a s . 

Nas T a b e l a s ( 4 . 7 ) „ ( 4 . 8 ) e ( 4 . 9 ) , r e s p e c t i v a m e n t e 

p a r a as t e n s õ e s de 1 9 0 0 , 2100 e 2300 VDC , a p r e s e n t a m - s e v a l o r e s p a r a a 

d i f u s i v i d a d e t é r m i c a c a l c u l a d o s t a n t o a p a r t i r de t x , como também a par_ 

t i r de t ( 0 . 1 T ) , t ( 0 , 3 7 1 e t ( G s 5 T J , tempos n e c e s s á r i o s p a r a s e 

a t i n g i r f r a ç õ e s e s p e c i f i c a d a s de t e m p e r a t u r a na f a c e p o s t e r i o r da amos -

t r a . C o n s t a t o u - s e , na a n a l i s e d e s s a s t a b e l a s , que os v a l o r e s c a l c u l a d o s 

p a r a a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a ( a p a r t i r de t ( 0 , 5 T J , t ( 0 , 3 T v ) e 

t ( 0 , l T ) d e c r e s c e m e s e aproximam dos v a l o r e s c a l c u l a d o s p o r e x t r a p o -

1 ações l i n e a r a medida que s e d iminu i a f r a ç ã o de t e m p e r a t u r a maxima s 

bem como, as perda. ' de c a l o r . F i n a l m e n t e , p o d e - s e c o n c l u i r que a d i fu s j_ 

v i d a d e t é r m i c a ca l c o l a d a a p a r t i r do tempo t x f o i a menos s e n s í v e l ao -

e f e i t o de p e r d a s de c a l o r . I s t o também pode s e r v e r i f i c a d o na T a b e l a 

( 4 . 7 ) e onde t em-se os r e s u l t a d o s p a r a a r e p e t i ç ã o de e x p e r i m e n t o s , com 

t e n s ã o de 1900V e e s p e s s u r a s 0 , 2 2 9 e 0 , 2 4 4 cm. 
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F i g . ( 4 . 3 ) - E f e i t o de p e r d a s «de c a l o r na d e t e r m i n a ç ã o de t r f 

E s p e s s u r a •- 0 ,244cm . 





T a b e l a ( 4 . 7 ) - V a l o r e s de d i f u s i v i d a d e t é r m i c a c a l c u l a d o s a. p a r t i r de t , t ( 0 , l T J , t ( 0 , 3 T '} e 
X HlctA mes A' 

t ( 0 , 5 T m a x ) ; t e n s ã o de 1900 VDC p r o v i d a as l â m p a d a s - f l a s h de xenõn io 

a 

Can); 

*x 

( s ) . ( s ) ~ ( s ) ( s ) 
° v 

k ( c m 2 7 s ) 

a t ( ° » 1 T m a x ) 
( c m V s ) 

a t ( 0 , 3 T ) v ' max y 

( c m V s ) 

a t ( ° * 5 T m a x ) 
( c m 2 / s ) 

0 , 2 2 1 0 , 0 1 3 0 , 0 1 7 • 0 , 0 2 3 0 , 0 3 0 0 , 1 8 3 0 , 1 9 0 0 , 2 1 5 0 ,226 

0 S 2 2 9 0 , 0 1 4 0 , 0 1 8 0 , 0 2 6 0 , 0 3 4 0 , 1 8 2 0 , 1 9 3 0 , 2 0 4 0 , 2 1 4 

. 0 , 2 4 4 0 , 0 1 6 0 , 0 2 0 0 , 0 2 9 0 , 0 3 8 0 ,181 0 , 1 9 7 0 , 2 0 8 0 , 2 1 7 

Repeti_ 

ção de 

0 , 2 2 9 0 , 0 1 4 0 ,019 0 , 0 2 8 0 ,036 0 , 1 8 2 0 , 1 8 2 0 , 1 9 0 0 , 2 0 2 

Repeti_ 

ção de 

0 , 2 4 4 0 , 0 1 6 0 , 0 2 0 0 , 0 3 0 0 , 0 3 8 0 ,181 0 , 1 9 7 0 ,201 0 , 2 1 7 



T a b e l a ( 4 . 8 ) - v a l o r e s de d i f u s i v i d a d e t é r m i c a c a l c u l a d o s a p a r t i r de t x , t ( 0 , l T m a x 

t ( 0 , 5 T ) ; t e n s a o de 2100 VDC p r o v i d a as l a m p a d a s - f l a s h de xenón io 
v max 

>• ^ ° > 3 T m a x > e 

a 

(cm) 

+ 
X 

( s ) ( s ) 

t ( 0 , 3 T ) 

( s ) ( s ) ( c m 2 / s ) ( c m 2 / s ) 

a ^ ° ' 3 T m a x ) 
( c m 2 / s ) 

^ ° ' 5 T m a x ) 
( c m 2 / s ) 

0 , 2 2 1 0 , 0 1 3 0 , 0 1 7 0 ,026 0 , 0 3 4 0 , 1 8 3 0 ,190 ' 0 , 1 9 0 0 , 2 0 0 

' 0 , 2 2 9 0 , 0 1 4 0 , 0 2 0 0 , 0 2 7 0 ,036 0 , 1 8 2 0 , 1 8 2 0 , 1 9 7 0 ,202 

0 , 2 4 4 0 ,016 0 , 0 2 0 0 ,029 0 , 0 3 8 0 , 1 8 1 0 ,197 0 , 2 0 8 0 , 2 1 7 

en cu 



T a b e l a ( 4 . 9 ) - V a l o r e s de d i f u s i v i d a d e t é r m i c a c a l c u l a d o s a p a r t i r de t . t ( 0 , l T 

t ( 0 , 5 T ) ; t e n s ã o de 2300 VDC p r o v i d a âs l a m p a d a s - f l a s h de xenóni o 

e 

a 

(cm) 

\ 

( s ) ( O 

t ( 0 9 3 T m a x ) 

( s ) , ( s ) 

a t 
x 

( c m 2 / s ) ( c m 2 / s ) ( c m 2 / s ) ( c m 2 / s ) 

0 , 2 2 1 0 , 0 1 3 0 , 0 1 7 0 ,026 0 , 0 3 4 0 , 1 8 3 0 , 1 9 0 0 , 1 9 0 0 , 2 0 0 

0 , 2 2 9 0 , 0 1 4 0 , 0 2 0 0 ,029 0 , 0 3 8 0 , 1 8 2 0 , 1 7 3 0 , 1 8 3 0 , 1 9 2 

0 , 2 4 4 0 , 0 1 6 0 , 0 2 0 0 , 0 3 0 0 ,040 0 , 1 8 1 0 , 1 9 7 0 ,201 0 , 2 0 7 
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4 . 2 - Comparação de R e s u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s p a r a a D i f u s i v i d a d e Térmica 

Na Tabe l a ( 4 . 1 0 ) a p r e s e n t a m - s e os r e s u l t a d o s p e r t i n e n t e s 

a d i s t r i b u i ç ã o de t e m p e r a t u r a s nas a m o s t r a s , q u a i s s e j a m : t e m p e r a t u r a s i n i ­

c i a i s (T ) ; a c r é s c i m o s de t e m p e r a t u r a s máximas , nas f a c e s f r o n t a i s ( T n ) , 

c a l c u l a d a s da E q . ( 3 . 1 6 ) , e nas f a c e s p o s t e r i o r e s (T ) ; e t e m p e r a t u r a s e f e 
max' — 

t i v a s (Tg f ) s c a l c u l a d a s da Eq. ( 3 . 9 ) . 

Tendo em v i s t a os r e s u l t a d o s p a r a o p a r â m e t r o s f o r n e ­

c idos p e l o programa DIRJTE ( v i d e T a b e l a s ( 4 . 1 ) , ( 4 . 2 ) e ( 4 . 3 ) ) e a E q . ( 2 . 1 4 ) s 

t e m - s e , na F i g . ( 4 . 5 ) , os v a l o r e s da d i f u s i v i d a d e t é r m i c a do f e r r o e l e t r o l í -

t i c o - 7 3 4 , nas t e m p e r a t u r a s e f e t i v a s de 3 0 5 , 316 e 3269K. 0 e r r o e x p e r i m e n ­

t a l e s t i m a d o ( v i d e Apênd ice C ) , a s s o c i a d o a medida de t a l p r o p r i e d a d e f í s i ­

c a , v a r i o u de + 8 ,2 a - 4 ,9%. Convém r e s s a l t a r q u e , t a n t o os v a l o r e s de d i -

f u s i v i d a d e q u a n t o os de t e m p e r a t u r a s e f e t i v a s , co r r e spondem a uma medi a dos 

r e s u l t a d o s p a r a d i f e r e n t e s e s p e s s u r a s , em cada um dos t r ê s n í v e i s de t e n s ã o 

ou e n e r g i a u t i l i z a d o s . 

C o m p a r a n d o - s e f na F i g , ( 4 . 5 ) os v a l o r e s de d i f u s i v i d a d e 

t é rmi ca., d e t e r m i n a d o s n e s t e t r a b a l h o , nas t e m p e r a t u r a s acima r e f e r i d a s t no 

t a - s e a não o b s e r v â n c i a de v a r i a ç õ e s s i g n i f i c a t i v a s . Os r e s u l t a d o s e x t r a í -

dos da l i t e r a t u r a , e ' c o t a d o s na F i g . ( 4 , 5 ) , r e f e r e m - s e a f e r r o Armco. Hesmo 

a s s i m , t o r n a - s e i n t e r e s s a n t e f r i s a r qoe ,embora os m a t e r i a i s ( v i d e T a b e l a 

( 4 . 1 1 ) ) d i f i r a m em compos ição e , p o s s i v e l m e n t e , t r a t a m e n t o s t é r m i c o s , no­

t a - s e lima c o n c o r d â n c i a b a s t a n t e a c e i t á v e l e n t r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s » p o i s 

segundo P a r k e r e t a l . ( 1 9 6 1 ) , p a r a uma comparação de t a l t i p o , os v a l o r e s de 

d i f u s i v i d a d e podem di f e r i r de a t é + 10% . 
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T a b e l a ( 4 . 1 0 ) - T e m p e r a t u r a s das a m o s t r a s nos 3 g rupos de e x p e r i m e n t o s 

Tensão 1900 VDC p r o v i d a as l â m p a d a s - f l a s h de KenÔnio 

E s p e s s u r a T -
0 

T 
max 

T o , m a x T e f T . 
e f 

(9C ) 0?c ) (9C) (9K) 

0 , 2 2 1 2 0 , 0 6 , 0 176 3 1 , 4 

0 , 2 2 9 2 2 , 5 5 , 7 • 178 3 3 , 4 305 

0 , 2 4 4 2 0 , 0 5 , 4 173 2 9 , 7 

T e n s ã o ' 2 1 0 0 VDC p r o v i d a à s l a m p a d a s - f l a s h di 2 Xenônio 

0 , 2 2 1 2 0 , 0 1 3 , 5 180 4 3 , 0 

0 ,229 2 2 , 5 13 ,0 180 4 4 , 5 316 ' " 

0 , 2 4 4 2 0 , 0 1 2 , 8 185 4 2 , 0 

Tensão 2300 VDC p r o v i d a as l â m p a d a s - f l a s h de Xenônio 

• 0 , 2 2 1 2 0 , 0 2 1 , 0 214 5 6 , 0 

0 ,229 2 2 , 5 1 7 , 0 .183 5 0 , 6 326 

0 , 2 4 4 2 0 , 0 2 0 , 0 217 5 2 , 9 
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B - MORRISON t t al. C 1966 ) 
A - LARSON a KOYAMA { 1967 ) 
0 - SONNENSCHEIN & WINN ( ¡ 9 6 0 } 
• - PRESENTS TRABALHO 
O - ANGSTROM ( 1863 ) 

0.19 

0.18 -

0.17 -

I Jo 

o.i t 
300 320 340 

T{»K) 

F i g . ( 4 . 5 ) ™ D i f u s i v i d a d e t e r m i c a de f e r r o de a l t a p u r e z a 



Composição ( % ) de f e r r o s de a l t a p u r e z a 

F e r r o e l e t r o l î t i c o - 7 3 4 
; Fe .•Cr Cu Mg Mn- Ni Mo- Sn S Si Co c P 

F e r r o e l e t r o l î t i c o - 7 3 4 

9 9 , 9 0 , 0 0 7 0 , 0 0 5 8 ,„ 0 ,0057 0 ,041 0 , 0 0 5 0 ,0006 0 ,0059 0 , 0 0 8 0 , 0 0 7 0 ,0067 0 ,002 

F a r r o Armee 

(Sorsnenchein & Winn) 

( I 9 6 0 ) 

9 9 , 9 4 0 ,01 0 ,01 0 ,01 ' :o,:oi 0 , 0 0 5 0 ,001 0 ,001 

i 

en 
CO 
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5 . CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Os p a r â m e t r o s (L .L 1, r e l a t i v o s as p e r d a s de c a l o r nas 
o a 

f a c e s p a r a l e l a s da a m o s t r a , e o p a r â m e t r o ( t ^ ) , r« I a c i o n a d o a d i fus i_ 

v i d a d e t é r m i c a da mesma, foram e s t i m a d o s p o r meio de a j u s t e p o r mínimos 

q u a d r a d o s p e l o programa DIFUTE. E s t e o r i g i n o u - s e de m o d i f i c a ç õ e s d e s e n ­

v o l v i d a s no p rog rama BASTLE, s e n d o e s t e , p o r s u a v e z , uma v e r s ã o do p r o 

grama VA07AD, e s c r i t o p o r F l e t c h e r ( 1 9 7 1 ) , do L a b o r a t ó r i o de Harwel1 -

I n g l a t e r r a . Ê m i s t e r r e s s a l t a r , que a c o n v e r g ê n c i a do p rograma DIFUTE -

fo i sempre mui t o r á p i d a , mesmo com v a l o r e s i n i c i a i s dos p a r â m e t r o s b a s ­

t a n t e a f a s t a d o s dos v a l o r e s a j u s t a d o s . As p r i n c i p a i s c o n c l u s õ e s , e n t ã o 

o b t i d a s , podem s e r resumi das da s e g u i n t e f o r m a : 

a ) A v a l i d a d e dos r e s u l t a d o s p a r a os p a r â m e t r o s L , L 
O U 5 

o b t i d o s no a j u s t e p p r mínimos q u a d r a d o s , fo i v e r i f i c a d a empregando^ s e 

o p r o c e d i m e n t o p r o p o s t o p o r Heckman ( 1 9 7 3 ) . No e n t a n t o , p a r a t a l a n a l i s e , 

o p a r â m e t r o L Q f o i assumi do i g u a l a z e r o , em v i s t a de s e r a r e l a ç ã o L Q / L 0 

sempre m u i t o p e q u e n a . Mesmo a s s i m , a a n a l i s e c o m p a r a t i v a m o s t r o u que os 

v a l o r e s p a r a o p a r â m e t r o L Q e s t a v a m , g e r a l m e n t e , d e n t r o das f a i x a s e s t a ­

b e l e c i das p e l o p r o c e d i m e n t o t e õ r i c o de Heckman ( 1 9 7 3 ) . 

b ) A i n v e s t i g a ç ã o da d e p e n d ê n c i a da d i f u s i v i d a d e t é r m i c a 

com as p e r d a s de c a l o r , fo i v e r i f i c a d a c a l c u l a n d o - s e t a l p r o p r i e d a d e f í ­

s i c a a p a r t i r de d i s t i n t o s tempos ( t ( 0 . I T ^ ) , t ( 0 , 3 T m a x ) , t ( 0 , 5 T m a x ) ) , 

n e c e s s á r i o s p a r a s e a t i n g i r , na c u r v a e x p e r i m e n t a l , f r a ç õ e s e s p e c i f i c a -

das de t e m p e r a t u r a máxima e , também, a p a r t i r do tempo ( t x ) co r r e sponde r^ 

t e a i n t e r s e ç ã o com o e i x o dos tempos do p r o l o n g a m e n t o da p o r ç ã o l i n e a r 
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da c u r v a e x p e r i m e n t a l . A m o t i v a ç ã o de s e c o n s i d e r a r e m t a i s t empos , d e ­

v e - s e ao f a t o dos mesmos se rem i n f l u e n c i a d o s d i s t i n t a m e n t e p e l o s e f e i ­

t o s das p e r d a s de c a l o r . C o n s t a t o u - s e , e n t ã o , em t a l a n á l i s e , que os 

v a l o r e s c a l c u l a d o s p a r a a d i f u s i v i d a d e d e c r e s c e m e s e aproximam dos 

v a l o r e s c a l c u l a d o s p o r e x t r a p o l a ç ã o l i n e a r ã medida que s e d iminu i a 

f r a ç ã o de t e m p e r a t u r a máxima, bem como, as p e r d a s de c a l o r . F i n a l m e n t e , 

n o t a - s e também, que a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a c a l c u l a d a a p a r t i r de t fo i 

a menos s e n s í v e l aos e f e i t o s de p e r d a s de c a l o r . 

Convém f r i s a r q u e , a d i f u s i v i d a d e t é r m i c a c a l c u l a d a 

a p a r t i r do p a r â m e t r o t d a j u s t a d o p o r mínimos q u a d r a d o s , fo i pra t icamen_ 

t e i n v a r i a n t e com as p e r d a s de c a l o r e , p o r c o n s e g u i n t e , com a e n e r g i a 

do l a s e r . 

c) Os r e s u l t a d o s o b t i d o s , no p r e s e n t e t r a b a l h o , p a r a a 

d i f u s i v i d a d e t é r m i c a do f e r r o e l e t r o l í t i c o - 7 3 4 , n a s t e m p e r a t u r a s de 3 0 5 , 

316 e 3269K, mostram que e s t a p r o p r i e d a d e f í s i c a fo i p r a t i c a m e n t e c o n s ­

t a n t e nas r e f e r i d a s t e m p e r a t u r a s . 0 e r r o e x p e r i m e n t a l e s t i m a d o e assoeia_ 

do a t a l p r o p r i e d a d e v a r i o u de + 8 ,2 a - 4,9% . Foi o b t i d o um d e s v i o in_ 

f e r i o r a 7% , compa rando - se os v a l o r e s da d i f u s i v i d a d e , d e t e r m i n a d o s nes_ 

t e t r a b a l h o , com o u t r o s da l i t e r a t u r a . 

d) 0 p r o c e d i m e n t o de a n á l i s e , p o r mínimos q u a d r a d o s , dos 

e f e i t o s das p e r d a s de c a l o r , f o i t e s t a d o a p e n a s em t e m p e r a t u r a s e f e t i v a s 

b a i x a s e num ú n i c o m a t e r i a l . No e n t a n t o , não s e a p r e s e n t a r a m impedimentos 

q u e , p o t e n c i a l m e n t e , i n v a l i d e m t a l a n a l i s e em t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s , e / 

ou em o u t r o s m a t e r i a i s . 
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Como p r i n c i p a i s temas p a r a f u t u r o s e s t u d o s t e m - s e : 

1 - Consi d e r a r na função teóYi ca de a j u s t e po r mini mos q u a d r a d o s , p a r a 

o b t e n ç ã o da d i f u s i v i d a d e t é r m i c a , os e f e i t o s c o n c o r n i t a n t e s de p e r d a s 

de c a l o r e de p u l s o de tempo f i n i t o , uma vez que n e s t e t r a b a l h o a p e ­

nas os p r i m e i r o s foram c o n s i d e r a d o s . E s t e e s t u d o pode s e r ex t remamen­

t e i m p o r t a n t e quando s e tem a m o s t r a s de m a t e r i a l de a l t a di f u s i v i d a ­

de t é r m i c a ou a m o s t r a s d e ' e s p e s s u r a m u i t o p e q u e n a . 

2 - A c o p l a r c o n v e n i e n t e m e n t e o s i n a l f o r n e c i d o p e l o t e r m o p a r , p o r in -

t e r m é d i o de um c o n v e r s o r a n a l ó g i c o d i g i t a l , a um s i s t e m a de a q u i s i ç ã o 

de d a d o s . Com t a l m o d i f i c a ç ã o d e v e - s e m e l h o r a r a a c u i d a d e da t é c n i c a 

de medição da d i f u s i v i d a d e , p o i s no p r o c e d i m e n t o a t u a l t e m - s e e r r o s de 

l e i t u r a s i g n i f i c a n t e s a s s o c i a d o s aos p o n t o s e x t r a i dos da cu rva experi_ 

menta l r e g i s t r a d a no o s c i l o s c ó p i o . 

3 - Empregar a t é c n i c a de p u l s o de e n e r g i a com a j u s t e p o r mínimos qua -

d r a d o s , c u j a a p l i c a b i l i d a d e fo i d e m o n s t r a d a n e s t e t r a b a l h o , p a r a : 

3 . 1 - D e t e r m i n a r a c o n d u t i b i l i d a d e t é r m i c a de m a t e r i a i s . A t é c n i c a 

de p u l s o de e n e r g i a apenas f o r n e c e , di r e t a m e n t e , o v a l o r da 

d i f u s i v i d a d e que r e l a c i o n a - s e com a c o n d u t i b i l i d a d e t é rmi ca 

a t r a v é s da d e n s i d a d e e do c a l o r e s p e c T f i c o . No e n t a n t o o p ro 

d u t o da d e n s i d a d e p e l o c a l o r e s p e c T f i co pode s e r c a l c u l a d o 

desde que s e j a c o n h e c i d a a e n e r g i a t o t a l (Q) a b s o r v i d a p e l a 

a m o s t r a . Tal e n e r g i a pode s e r d e t e r m i n a d a tomando- se como re 

f e r é n c i a uma a m o s t r a p a d r ã o com p r o p r i e d a d e s f í s i c a s (Cp,p ) 

c o n h e c i d a s e com g e o m e t r i a e t r a t a m e n t o na f a c e f r o n t a l simi_ 

. l a r ao da a m o s t r a d e s c o n h e c i d a . 
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3 . 2 - D e t e r m i n a r a d i f u s i v i d a d e e / o u c o n d u t i b i l i d a d e t é r m i c a de mate 

r i a i s c o m p o s t o s . Tal e s t u d o , p o r e x e m p l o , s e r i a de e x t r e m a va ­

l i a no campo de t e c n o l o g i a n u c l e a r , uma vez que n e l e u t i l i z a m -

s e cada vez mais e q u i p a m e n t o s apenas r e v e s t i d o s i n t e r n a m e n t e 

com uma camada de aço i n o x i d á v e l . 

3 . 3 - D e t e r m i n a r a r e s i s t ê n c i a de c o n t a t o e n t r e duas s u p e r f í c i e s . Tal 

e s t u d o t e r i a também uma a p l i c a ç ã o i m e d i a t a no campo da t e c n o l o ­

g i a de r e a t o r e s p o i s o c a l c u l o t é r m i c o de um e l e m e n t o c o m b u s t í ­

vel n e c e s s i t a o c o n h e c i m e n t o da r e s i s t ê n c i a de c o n t a t o e n t r e 

a p a s t i l h a de m a t e r i a l c o m b u s t í v e l e a camisa de r e v e s t i m e n t o . 
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APÊNDICE A- MEDIDA DA ENERGIA DO FEIXE DE LASER 

A . 1 - Método do F o t o d e t e t o r I n t e g r a d o r p a r a Medição da E n e r g i a de 

L a s e r P u l s a d o s -

0 f o t o d e t e t o r f o r n e c e um s i n a l e l é t r i c o de saTda 

que r e p r o d u z o t r a n s i t ó r i o do f e i x e de l a s e r i n c i d e n t e , conforme mos_ 

t r a a F i g . ( A . l ) ( p a r a as t e n s õ e s de 1 9 0 0 , 2100 e 2300 VDC, p r o v i d a s 

as l â m p a d a s - f l a s h de x e n õ n i o ) . No e n t a n t o , quando u t i l i z a d o p a r a a me 

d i ç ã o da e n e r g i a do 1 a s e r , o mesmo i n t e g r a t a l s i n a l no tempo e , como 

r e s p o s t a , t e m - s e a e n e r g i a t o t a l c o n t i d a no p u l s o . A fim de e v i t a r pos_ 

s T v e i s a v a r i a s do f o t o d e t e t o r , não s e deve i n c i d i r s o b r e e s t e d i r e t a ­

mente o f e i x e de l a s e r . U t i l i z a - s e , p o r t a n t o , como a l v o i p b l o c o r e f l e 

t o r d i f u s o , com a l t o g r a u de r e f l e t i vi d a d e . £m t a l b l o c o o f e i x e de la_ 

s e r i n c i d e p e r p e n d i c u l a r m e n t e . A e n e r g i a t o t a l do p u l s o p o d e , e n t ã o , 

s e r c a l c u l a d a p e l a e x p r e s s ã o : 

E = A E . G ( Q , e , R x , T A ) ( A . l ) 

onde 

AE é a f r a ç ã o da e n e r g i a do p u l s o c o l e t a ­

da p e l o f o t o d e t e t o r ; 

G(ri ,8,R ) . ,R^) é uma função dos p a r â m e t r o s : 

ü o â n g u l o s ó l i d o s u b t e n d i d o p e l o conjun_ 

t o f o t o d e t e t o r - a l v o ; 

6 o â n g u l o e n t r e o f e i x e de l a s e r e a j a ­

n e l a do f o t o d e t e t o r ; 



( a ) (b ) 

1 1 1 

(C) 

F i g . ( A . l ) - Função de r e s p o s t a do f o t o d e t e t o r ao p u l s o de l a s e r 

E s c a l a s : ( a ) - H o r i z . = 0 , 2 m s / d i v . ; V e r t . = 2 V / d i v . 

( b ) - H o r i z . = 0 , 2 m s / d i v . ; V e r t . = 5 V / d i v . 

( c ) - H o n z . = 0 , 2 m s / d i v . V e r t . =10 V / d i v . 

( a ) - 1900 VUC ; ( b ) - 2100 VDC ; ( c ) - 2300 VDC . 
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R a r e f l e t i v i d a d e do a l v o ; 
A 

T x o f a t o r de t r a n s m i s s ã o da j a n e l a do f o t o d e t e t o r . 

Em v i s t a da s u p e r f í c i e r e f l e t o r a do b l o c o s e r d i f u s a , a mesma age co_ 

mo s e f o s s e uma f o n t e p o n t u a l e m i t i n d o un i fo rmemente r a d i a ç ã o em t o ­

das as d i r e ç õ e s , com uma d i s t r i b u i ç ã o que obedece i l e i de c o s s e n o de 

Lamber t . Po r c o n s e g u i n t e , a função G ( Q , 0 , R^,T^) pode s e r r e p r e s e n t a 

da p o r : 

G ( n , e , R, ,T ) = . _ L _ . L _ (A.2 ) 
A A D 2 cos 0 R X T À 

onde 

R e a d i s t a n c i a e n t r e a j a n e l a do f o t o d e t e t o r e o blo_ 

co d i f u s o r ; 

D e o d i â m e t r o da j a n e l a do f o t o d e t e t o r . 

S u b s t i t u i n d o - s e a E q . ( A . 2 ) na E q . ( A . l ) , t e m - s e : 

E = AE, ~ ~ , — 1 — » — 1 — _ (A .3 ) 

D2 cos G R X T A 

Por o u t r o l a d o , o v a l o r de AE pode s e r c a l c u l a d o a p a r ­

t i r da e q u a ç ã o : 

AE = S E . V A ' (A .4 ) 

onde 

S £ e a s e n s i b i l i d a d e do f o t o d e t e t o r ( J o u l e s / V o l t ) 

V^ e a a m p l i t u d e máxima da função de r e s p o s t a do f o t o ­

d e t e t o r ( v o l t s ) . 
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A . l - A r r a n j o E x p e r i m e n t a l e R e s u l t a d o s 

Na Fi g . ( A . 2 ) , t e m - s e o d i ag rama de b l o c o do a r r a n j o ex 

p e r i m e n t a l . 0 f o t o d e t e t o r u t i l i z a d o fo i de f a b r i c a ç ã o S p a c e r a y s , , Mo 

del o FPD-125, com as s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s p a r a X = 0 , 6 9 4 3 y : 

S E = 0 ,799 x 1 0 " 3 ( J o u l e s / V o l t ) 

T x = 0 , 6 2 

A t e n s ã o de a l i m e n t a ç ã o do f o t o d e t e t o r ( - 1000 VDC) f o i p r o v i d a p o r uma 

f o n t e Hamner, Modelo N 4 0 1 . 0 b l o c o d i f u s o r de MgO p o s s u i , segundo a 

S p a c e r a y s , r e f l e t i vi dade (R. ) de 0 , 9 8 . 0 s i n a l e l é t r i c o (ou função 

de r e s p o s t a ) f o r n e c i d o p e l o f o t o d e t e t o r fo i r e g i s t r a d o em um o s c i l o s c d -

p i o , H e w l e t t P a c k a r d Modelo 141 A. A b a s e de tempo do o s c i l o s c ó p i o fo i 

¡ d i s p a r a d a p o r um p u l s o f o r n e c i d o p e l a u n i d a d e que a l i m e n t a a cabeça l a -

s e r no i n s t a n t e que e s t a e m i t i u o p u l s o de d i s p a r o das l a m p a d a s - f l a s h 

de x e n Õ n i o . P a r a o a r r a n j o e x p e r i m e n t a l da F i g . ( A . 2 ) ,8 = 309 e R = 2 m. 

A F i g . ( A . 3 ) m o s t r a a s funções de r e s p o s t a do f o t o d e t e t o r , 

r e g i s t r a d a s na t e l a do o s c i l o s c ó p i o e f o t o g r a f a d a s p o r uma câmara "Po ­

l a r o i d " H e w l e t t P a c k a r d , Modelo 147A, n a s t e n s õ e s de 1 9 0 0 , 2100 e 2300 

VDC ( p r o v i d a s i s l â m p a d a s - f l a s h de x e n ô n i o ) 



CABEÇA LASER 

BLOCO DE MqO f-< 

K »-

N 
X 

FONTE ©£ 

ALÍMENTACÍO 

FONTE OE ALI­
MENTAÇÃO E 
DISPARADOR DE 

BASE DE TEMPO 

OSCILOSCÓPIO 

CAMARA 

POLAROID 

F i g . ( A . 2 ) - A r r a n j o E x p e r i m e n t a l p a r a a medição da e n e r g i a do l a s e r . 



(b ) 

l-lill 
iillt 

( c ) 

F i g . ( A . 3 ) - Função de r e s p o s t a i n t e g r a d a do f o t o d e t e t o r ao p u l s o de l a s e r . 

E s c a l a s : ( a ) - H o r i z . = 0 , 2 m s / d i v . ; V e r t . = 50 mV/div . 

( b ) - H o r i z . = 0 , 2 m s / d i v . ; V e r t . = 50 mV/div . 

( c ) - H o r i z . = 0 , 2 m s / d i v . ; V e r t . =100 mV/div . 

( a ) - 1900 VDC; ( b ) - 2100 VDC ; ( c ) - 2300 VDC . 
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Com os v a l o r e s de da F i g . ( A . 3 ) o b t e m - s e , com as 

E q s . (A .3 ) e ( A . 4 ) , os r e s u l t a d o s i n d i c a d o s na T a b e l a ( A . l ) p a r a as e n e r 

g i a s do l a s e r nas t e n s õ e s acima r e f e r i d a s . 

T a b e l a ( A . l ) - C o r r e s p o n d ê n c i a e n t r e a t e n s ã o f o r n e c i d a i s l â m p a d a s - f l a s h 

de x e n ô n i o e a e n e r g i a do f e i x e de l a s e r 

• Tensão (VDC) E n e r g i a ( J o u l e s ) 

1900 9 

2100 18 

2300 

MffiTUTO DE EÜER6IA ATftSMCi 
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APÊNDICE B - 0 PROGRAMA DIFUTE E PROGRAMAS AUXILIARES 

O programa DIFUTE o r i g i n o u - s e de m o d i f i c a ç õ e s r e a l i ­

zadas no p rograma BASTLE ( v i d e C h a k r a b o r t y ( 1 9 7 3 ) ) ; e s t e , e s c r i t o em 

F o r t r a n IV, a j u s t a p o r mínimos q u a d r a d o s , u t i l i z a n d o o a l g o r i t m o desen_ 

v o l v i d o p o r M a r q u a r d t (1963) e a p r i m o r a d o p o r F l e t c h e r ( 1 9 7 1 ) , uma fun 

ção não l i n e a r nos p a r â m e t r o s . As m o d i f i c a ç õ e s i n t r o d u z i d a s , p a r a o 

p r e s e n t e t r a b a l h o , no programa BASTLE, sem a l t e r a r s u a e s t r u t u r a , c o n ­

s i s t i ram nos c á l c u l o s dos $ n ( v i d e E q . ( 2 . 1 7 ) ) e de s u a s d e r i v a d a s p a r ­

e i a i s em r e l a ç ã o aos p a r â m e t r o s L Q e E s t e s c á l c u l o s foram f e i t o s 

t o d a s as v e z e s que s e d e f i n i r a m ou r e d e f i n i ram os p a r â m e t r o s ( L Q , L a ) 

I s t o fo i n e c e s s á r i o em v i s t a de V(L , L a , t j ; a , t ) s e r uma função compôs-
o a u 

t a dos 8 p . 

l a r ao de M a r q u a r d t ( 1 9 6 3 ) , p o i s , a q u e l e , s e g u e d e s t e a i d é i a b á s i c a 

de o b t e r o v e t o r de c o r r e ç ã o A a p a r t i r da e q u a ç ã o : 

0 a l g o r i tmo de F l e t c h e r ( 1 9 7 1 ) , em p r i n c i p i o , é s i mi 

A A + XD J 1 V ( B . l ) 

onde 

A é uma m a t r i z que contém os c o e f i c i e n t e s do s i s t e 

ma de e q u a ç õ e s l i n e a r e s ( i n e r e n t e s ao método de 

mínimos q u a d r a d o s ) ; 

A é um e s c a l a r que v a r i a d u r a n t e o p r o c e s s o de i t e 

r a ç ã o ; 

D e uma m a t r i z d i a g o n a l c u j o s e l e m e n t o s s ã o aque les 

da d i a g o n a l de A 

V e o v e t o r dos d e s v i o s . 
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A p r i n c i p a l d i f e r e n ç a e n t r e t a i s a l g o r i t m o s c o n ­

c e n t r a - s e nas c i r c u n s t a n c i a s s o b a s q u a i s X v a r i a , !*, • •quard t (1963) r e 

comendou p e r m u t a r X p o r x / k , onde k é uma c o n s t a n t e ( k = 1 0 ) , em ca­

da p a s s o de i t e r a ç ã o onde h o u v e s s e c o n v e r g ê n c i a , ou X p o r kX nos 

p a s s o s de i t e r a ç ã o onde o c o r r e s s e d i v e r g ê n c i a , sendo a e s c o l h a de X 

a r b i t r a r i a . Na F i g . ( B . l ) p o d e - s e v e r o f luxoqrama d e s t e a l g o r i t m o . 

No a l g o r i t m o de F l e t c h e r ( 1 9 7 1 ) , ym. novq v a l o r p a r a X foi d e t e r m i n a ­

do comparando- se a r e d u ç ã o a t u a l na soma dos q u a d r a d o s (S - S ' ) com 

a q u e l a p r e v i s t a no modelo l i n e a r . B a s e a n d o - s e em t a l comparação po -

dem s e r a s s u m i d a s t r ê s d e c i s õ e s : 

X " 
1 . s e R < 0 , 2 5 , e n t ã o , d e v e - s e r e d u z i r X(X = - ) ; 

k 

2 . se R > 0 , 7 5 , e n t ã o , d e v e - s e aumen ta r X(X = kX) ; 

3 . s e 0 , 2 5 < R < 0 , 7 5 , e n t ã o , d e v e - s e man te r X 

onde 

R - r e d u ç ã o a t u a l na soma dos quad rados ( S - S " ) 

r e d u ç ã o p r e v i s t a na soma dos quad rados 

A c o n s t a n t e k , p o r r a z õ e s p r á t i c a s , fo i l i m i t a d a ao 

i n t e r v a l o 2 <_k < 1 0 . F l e t c h e r (1971) d e s e n v o l v e u , também, um método 

de s e l e c i o n a r k a u t o m a t i c a m e n t e . Na F i g . ( B . 2 ) t e m - s e o f1uxograma 

d e s t e a l g o r i t m o . 

Abaixo e n c o n t r a m - s e as l i s t a g e n s dos p r o g r a m a s , d e ­

s e n v o l v i d o s e x c l u s i v a m e n t e p a r a o p r e s e n t e t r a b a l h o : 

- p rograma p r i n c i p a l 

- p rograma DIFUTE e p rogramas a u x i l i a r e s . 
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DADOS X E S = S(X) 
ESCOLHA X ARBITRARIAMENTE 

A = A/K 

L í 

SOLUÇÃO DA EQ(B.I) PARA A 
CALCULO DE SM.Í + A ) • 

X- VETOR DOS PARÁMETROS 

S( X)- FUNCIONAL A SER MINIMIZADO 

Fig.(B.I)- F1 uxograma do algoritmo de Marquardt ( 1963) . 

i 
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DADOS X,S( X ) E A=0 -

1 

SOLUÇÃO DA EQ< B.l) PARA A : 
CALCULO DE S'=S( X + A ) E R. 

SE S'<S FAZER X=X + A , S = S r 

E RECALCULAR À E yf. 

X - VETOR DOS PARÂMETROS 
S{ X ) - FUNCIONAL A SER MINIMIZADO 

Fig.(B.2)- Fluxograma do algoritmo de Fletcher (1971). 
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. .f X Ò CO M •t ~f f. .> UJ 'J£ Í* U™ JJ £̂ 4̂ ft R> X U3 UJ —4 *- NJ ei -fl U0 Ä O 0 p« »-4 J •a '..5 » *• •* II UJ X "M & ir» t-* •~4 xi ti» U. * •,u a * UJ UJ >- <l JU H» "4 'X -J • 4Í < O UJ U V!- •-m H" UP 3C LT\ l™t UJ •r» 9 *;Í 4Ï OC CL LU «h ;JJ :̂ »«* in 3» \ u •xi -£ .n s;. P. 
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APÊNDICE C - ESTIMATIVA DO ERRO EXPERIMENTAL 

As p r i n c i p a i s f o n t e s de e r r o que a f e t a r a m as medidas 

de d i f u s i v i d a d e t é r m i c a , no p r e s e n t e t r a b a l h o , foram c l a s s i f i c a d a s 

em t r ê s t i p o s : 

i } Os e r r o s d e v i d o s Ü t é c n i c a de medição do t r a n s i e n 

t e de t e m p e r a t u r a ; 

i i ) Os e r r o s i n e r e n t e s ã t é c n i c a do p u l s o de e n e r g i a ; 

i i i ) 0 e r r o d e v i d o ao p r o c e d i m e n t o de a n á l i s e p o r nnni_ 

mos q u a d r a d o s . 

C l - E r r o s p e v i d e s a T é c n i c a de Medição do T r a n s i e n t e de T e m p e r a t u r a 

E s t e s e r r o s podem s e r d i v i d i d o s em t r ê s t i p o s : 

a . 0 e r r o do t e r m o p a r : + 1% 

b . 0 e r r o da a m p l i f i c a ç ã o : + 3,12% 

c . 0 e r r o da l e i t u r a : + ü , 5 mm 

A i n f l u ê n c i a de t a i s e r r o s f o i l e v a d a em c o n t a , na me 

d i d a da d i f u s i v i d a d e , p r o c e s s a n d o - s e o programa DIFUTE com as t empe­

r a t u r a s a f e t a d a s p e l o s r e f e r i dos d e s v i o s . Como r e s u l t a d o d e s t a anál i_ 

s e obi •ve ram-se os e r r o s + 2 , 4 2 e - 4,12% na d i f u s i v i d a d e t é r m i c a , 

a s s o c i a d o s a t é c n i c a de medida do t r a n s i e n t e de t e m p e r a t u r a . 
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C . 2 - E r r o s I n e r e n t e s a T é c n i c a do P u l s o de E n e r g i a 

E s t e s e r r o s podem s e r d i v i d i d o s em d o i s t i p o s : 

a . 0 e r r o d e v i d o a não i n s t a n t a n e i d a d e do p u l s o de 

e n e r g i a : 

b . 0 e r r o d e v i d o a não u n i f o r m i d a d e do p u l s o de er\er_ 

gi a . 

0 e r r o d e v i d o a não i n s t a n t e n e i d a d e do p u l s o de ene_r 

gi a pode s e r e s t i m a d o da T a b e l a ( 2 . 1 ) . P a r a t a l , n e c e s s i t a - s e conhe 

, c e r , T , b e ty^, (= t ( 0 , 5 T m a x ) ) . Os v a l o r e s de T e b foram o b t i d o s 

da F i g . ( A . l ) - c u r v a C s e n d o , r e s p e c t i v a m e n t e , 0,88ms e 0 , 2 5 . 0 va 

l o r c o r r e s p o n d e n t e a t - j ^ H 0 m s ) ^ e x t r a í d o da T a b e l a ( 4 . 9 ) ( p a r a 

e s p e s s u r a 0 , 2 4 4 cm e t e n s ã o 2300 VDC). P o r c o n s e g u i n t e c o n s i d e r o u -

s e , a s s o c i a d o a não i n s t a n t a n e i d a d e do p u l s o de e n e r g i a , um e r r o 

de + 17o na di f u s i vi dade t é r m i c a . 

0 e r r o d e v i d o a não u n i f o r m i d a d e do p u l s o de e n e r g i a 

a c h a - s a di r e t a m e n t e r e l a c i o n a d o com a l o c a l i z a ç ã o do t e r m o p a r na f a 

ce de med ição do t r a n s i e n t e de t e m p e r a t u r a . P a r a o t e r m o p a r p o s i -

c i o n a d o no c e n t r o da f a c e p o s t e r i o r da a m o s t r a , como fo i o c a s o des_ 

t e t r a b a l h o , t e m - s e , segundo Beedram & D a l r i m p l e (1970)„ um e r r o de 

+ 4% na medida da di f u s i vi dade t é r m i c a . 

C \ 3 - E r r o Devido ao p r o c e d i m e n t o de A n a l i s e p o r MTnimos Quadrados 

E s : 3 e r r o fo i e s t i m a d o , p e l o programa DIFUTE p a r a o 



94 

p a r â m e t r o t d e p a r a e s p e s s u r a 0 , 2 4 4 cm e t e n s ã o 2300VDC ( v i d e T a b e ­

l a ^ . 3 ) ) em + 0 ,016%. No e n t a n t o , em v i s t a da d e f i n i ç ã o de 

( E q . ( 2 . 1 4 ) ) , d e v e - s e c o n s i d e r a r também o e r r o na medição da e s p e s ­

s u r a da a m o s t r a . . N o p r e s e n t e t r a b a l h o s t a i s e s p e s s u r a s foram medi -

das com um m i c r ô m e t r o , Veb-Modelo 5 2 6 , com p r e c i s ã o de + l/lOOmm. 

P o r t a n t o , o b t e v e - s e , a s s o c i a d o ao p r o c e d i m e n t o de a n á l i s e p o r mí ­

nimos q u a d r a d o s , o e r r o de + 0,82% na medida da d i f u s i v i d a d e t é r ­

m i c a . 
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