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Se describe el uso de una téenica fotoacistica y otra fototérmica en la medicion de la difusividad térmica y del producto del calor especifico
por la densidad de materiales sélidos, respectivamente. Mediante materiales de propiedades térmicas conocidas mostramos que estas técnicas
prociucen resultados satistactorios. Estas mediciones se realizan en forma automatizada a través de una computadora personal. Con base en
las mediciones de la difusividad térmica y del calor especifico se pueden calcular la conductividad y la efusividad térmicas de las muestras.
Estas téenicas son poco conocidas en Ta literatura a pesar de que proporcionan mediciones relativamente precisas con un minimo de equipo
experimental

Deseriprores: Difusividad térmica: calor especifico; fotoacistica; fototérmica

We describe the use of a photoacoustic and a photothermal technique to measure thermal diffusivity and the product of density and specific
heat capacity of solid materials, respectively. We show that these techniques produce satistactory results on materials of” known thermal
properties. These measurements are automated on a personal computer. The values for thermal conductivity and thermal effusivity of the
samples are derived from the measured values for thermal diffusivity and specific heat capacity. These technigues are scarcely known in the
litterature in spite of the fact that they provide relatively good accuracy with a minimum of experimental equipment.

Kevwords: Thermal diffusivity: specific heat; photoacoustic: photothermal
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1. Introduccion

En el presente trabajo describimos el uso de los efectos fo-
toactistico (FA) y fototérmico (FT) en la medicion de la di-
(usividad térmica v del calor especifico de materiales solidos
a temperatura ambiente. La difusividad térmica (o) se mide
mediante fotoactistica, mientras que el producto del calor es-
pecifico por la densidad (pc) se mide mediante una técnica
fototérmica. Las ventajas de ambas técnicas con respeclo a
otras mas tradicionales [1.2] son las siguientes: a) son no-
destructivas; b) requieren una muestra pequena (limina de
I em? de drea y alrededor de 300 micras de espesor); ¢) se
adaptan en forma natural a la medicion diferenciada en pla-
nos particulares de las muestras en el caso de materiales no
isotropos, como por ejemplo, las maderas; d) las mediciones
son precisas; ¢) se hacen en forma automatizada por compu-
tadora en un intervalo de tiempo de alrededor de 5 minutos
por muestra; v d) el equipo experimental requerido es relati-
vamente economico y sencillo.

La caracterizacion térmica de materiales solidos juega un
papel importante en el uso racional y optimizado de materia-
les con aplicaciones térmicas. El pardametro que mide la ve-
locidad de difusion del calor en un material es la ditusividad
tiérmica, . definida por la ecuacion

AT (7. t)

; .ET ?.f —
aV-T(r 1) T
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para el caso en que no hay ni fuentes ni sumideros de ca-
lor en un material isotropo con una distribucion de tempe-
ratura dada por T'(/".£). La ditusividad térmica es uno de los
pardmetros fisicos del material mds sensibles a su estructuray
composicion [1]. La difusividad térmica estd relacionada con
la conductividad térmica, &, con ¢l calor especitfico a presion
constante, o, y con la densidad. o, a través de la ecuacion

o= ‘ (2)

La efusividad térmica del material se define como
= \/.’.'LN', (3)

Este pardmetro representa la impedancia térmica de la mues-
tra ante intercambio de calor; es la cantidad relevante para
determinar la rapidez de calentamiento o de enfriamiento de
la superficie de la muestra.

La medicion de la difusividad térmica se prefiere usual-
mente sobre la medicion directa de la conductividad térmica
debido a que esta ultima involucra flujos de calor que son
dificiles de controlar [2]; por otro lado, la conductividad
térmica se puede obtener de la Ec. (2), ya que la densidad y el
calor especifico se pueden medir o calcular en forma relativa-
mente simple y precisa. Entre las muchas téenicas existentes
para medir ladifusividad térmica, aquellas que requieren sen-
sores térmicos para monitorear cambios en la temperatura de
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F1Gura 1. Arreglo experimental usado para las mediciones de di-
fusividad térmica mediante fotoactustica.

la muestra estian plagadas de errores sistematicos. Esto de de-
be a que los sensores pueden distorsionar los flujos de calor
en formas dificiles de modelar. Como se discute mds adelan-
te, el efecto fotoacustico proporciona la base para una téenica
(ue carcce de estas inconveniencias y que tiene la ventaja adi-
cional de requerir relativamente poco equipo.

El cfecto fotoacustico fue descubierto por Alexander Gra-
ham Bell en 1880 [3]. Posteriormente se observd que una
senal acustica se produce también cuando se ilumina con luz
intermitente un gas encerrado en una celda [4]. Sin embar-
20, lue hasta la década de los setentas que se hicieron los
primeros modelos tedricos del efecto [5, 6] para usarlo en
la-medicion de la difusividad térmica de sélidos y liquidos,
ast como en el estudio del espectro de absorcién de mues-
tras solidas [T-9]. Este efecto FA ocurre cuando radiacién
periodicamente interrumpida incide y es absorbida por una
muestra. Las variaciones de temperatura de la superficie de
la muestra dan lugar a variaciones en la presion de una del-
cada capa de aire en contacto con la superficie. Las fluctua-
ciones en la presion del aire a su vez se detectan como ondas
acusticas mediante un micréfono sensible acoplado a la cel-
da FA. En nuestro caso usamos luz como radiacion incidente;
en consecuencia la intensidad de la senal actistica depende
del coeticiente de absorcion dptico de la muestra, de la efi-
ciencia de conversion de luz a calor en su superficic v de su
difusividad térmica al propagarse el calor a través de ésta. La
espectroscopia fotoacistica permite obtener espectros simila-
res a los de absorcion optica de cualquier tipo de muestra, ya
sea en forma cristalina, polvo, amorfa, gel, etc, con la venta-
Jade que la luz dispersada, la cual presenta serios problemas
cuando se usan téenicas espectroscépicas convencionales, no
presenta dificultades adicionales ya que solo la luz absorbida
produce sonido [9]. Las técnicas FAs y FTs han sido utiliza-
das extensamente en la caracterizacion térmica de una gran
variedad de materiales [R].
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FiGURA 2. Diagrama esquemdlico del micréfono de electreto usa-
do para Jas mediciones de ditusividad térmica.

En el presente trabajo damos una descripcién detallada
del uso de una variante reciente de la técnica estandar de
FA conocida como Celda Fotoacustica Abierta; en este ca-
s0 la muestra se monta directamente sobre el orificio de un
micréfono de electreto comercial; de este modo, la cdamara
del propio microfono se usa como camara FA. Esta variante
simplifica la implementacion de mediciones FAs y mejora la
razon de senal a ruido [10]. También describimos el uso de la
(eenica de iluminacion continua de la muestra en vacio para
realizar la medicion de oe. Hemos corroborado que los va-
lores medidos para materiales de difusividad térmica y calor
especilico conocidos concuerdan con los valores reportados
en la literatura; asimismo, hemos utilizado estas técnicas pa-
ra medir propiedades térmicas de cerdmicas [11], porcelanas
y maderas a lemperatura ambiente.

2. Procedimiento experimental

2.1. Descripcion del método para medir la difusividad
térmica mediante fotoaciistica

La Fig. 1 muestra el arreglo experimental que usamos pa-
ra_hacer las mediciones de la difusividad térmica. La mues-
tra se prepara en forma de una lamina delgada de alrededor
de 300 micras de espesor y | ¢em? de drea. Posteriormente
se monta directamente sobre un micréfono de electreto (Ra-
dio Shack, no. de catilogo 270-092B) de amplio rango de
respuesta como cl ilustrado en la Fig. 2. La muestra se ilu-
mina con luz blanca proveniente de una limpara de cuarzo-
tungsteno-haldgeno (QTH) de 250 W modulada en el rango
de 8 a 60 Hz mediante un modulador de luz (Stanford Rese
arch Systems, modelo SR540). El sistema de enfoque de la
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FiGiurA 3. Diagrama frontal del programa de adquisicién de datos para las mediciones de la difusividad térmica.

luz de la lampara consiste en tres lentes biconvexas (de 5 cm
de didmetro y 8 cm de distancia focal) y un objetivo de mi-
croscopio (10x de 17.1 mm de distancia focal). La primera
lente se coloca entre la lampara y el modulador de modo que
la luz se enfoca en un haz de aproximadamente 1.5 cm de
diimetro sobre el plano de la rejilla giratoria del modulador.
Una vez que la luz pasa la rejilla del modulador, se enfoca
sobre la muestra mediante dos lentes biconvexas y un objeti-
vo de microscopio como se muestra en la Fig. 1; el haz que
finulmente incide sobre la muestra debe ser de alrededor de
1.5 mm de diametro. El micréfono va montado en un posi-
sionador X'-Y" de modo que el haz incidente sobre la muestra
queda centrado con respecto al orificio del micréfono. esto se
logra moviendo el micréfono en el plano X-Y, perpendicu-
Jar al haz incidente, hasta que se maximiza la sefial producida
por ¢l microtfono para una frecuencia de modulacion fija.

Una lamina de aluminio de 14 micras de espesor se pegaa
la muestra, mediante grasa térmica, para hacerla 6pticamente
opaca y asegurar que toda la conversion de luz a calor se pro-
duce en la superficie frontal de la muestra. La amplitud y
Ja fase de la sefial FA se miden mediante un amplificador
lipo lock-in (Stanford Research Systems, modelo SR850) co-
nectado a una computadora personal (PC 486) mediante un
puerto GPIB (National Instruments, modelo AT-GPIB). El
programa de adquisicion de datos se elaboré usando métodos
de instrumentacion virtual a través de un paquete de progra-
macion grafica (LabView v3.1.1 de National Instruments).
La Fig. 3 muestra el diagrama frontal del dicho programa.
En esle instrumento virtual el usuario puede seleccionar los
parametros de la corrida de datos en forma interactiva y sim-
ple.

2.1.1. Calibracion del micrifono

En general. la respuesta de los microfonos no es plana en
todo el intervalo de frecuencias; especialmente a bajas fre-
cuencias la respuesta normalmente se deteriora con respecto
a frecuencias mds altas. En nuestro caso esto no represen-
1a ningun probiema siempre y cuando hagamos la correccion
adecuada para tomar en cuenta esta respuesta. Una manera de
hacer esto es obtener la funcion de respuesta del micrétono
mediante la misma téenica de fotoacustica. En el caso de una
muestra opaca térmicamente fina (es decir, que el tiempo de
difusion del calor de una cara a la otra de la muestra es mucho
menor que el periodo de modulacian de la luz incidente). el
modelo de Rosencwaig y Gersho [5] predice que la amplitud
de la senal fotoacustica varta como funcion de la frecuencia
de modulacion, f. de acuerdo con la formula

,‘_1‘ =: FoL (4)

donde S es la amplitud detectada en el lock-in 'y A es una
constante [10].

Usando una lamina de cobre de 100 micras de espe-
sor podemos estar seguros de que se estd en el régimen
térmicamente fino para el intervalo de frecuencias de 8-
200 Hz. Esto se debe a que para el cobre la difusividad
térmica, o, es 1.15 cm? /s; por lo tanto, la frecuencia de cor-
te que separa al régimen térmicamente fino del térmicamente
grueso es f. = e/ (wl*) = 3660 Hz; esta frecuencia es mu-
cho mayor que el intervalo de frecuencias 8-200 Hz en que
realizamos las mediciones de calibracion del micréfono.

Rev. Mex. Fis. 44 (5) (1998) 506-512
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FIGURA 4. Funcidn de respuesta del micréfono de electreto obte-
nida mediante una muestra de cobre de 100 micras de espesor.

Definimos la funcién de respuesta del micréfono, \(f),
CcOmao
A
f:i/f '

h

-5‘1-xp = x(f)Smodeio = X(f)

En la Fig. 4 mostramos la funcién x(f) obtenida para nues-
tro microfono. El inverso de esta funcion se usa como lactor
multiplicativo en todos los datos experimentales de la ampli-
tud de las senales fotoacusticas para que la comparacion con
los modelos tenga sentido.

2.2. Descripcion del método para medir oc

La Fig. 5 muestra el arreglo experimental que usamos para
medir el producto de la densidad por el calor especifico de las
muestras de aproximadamente 300 micras de espesor y | cm?
de drea. Primeramente se rocia la muestra de pintura negra
por ambos lados para hacer que su coeficiente de emisividad
sca aproximadamente igual a uno. El grosor de cada capa de
pintura negra es de aproximadamente 15 micras: dicho gro-
sor se controla mediante el tiempo de rociado ya que, para
materiales no porosos, el tiempo de rociado es directamente
proporcional al grosor resultante. La medicidn del grosor de
las muestras usadas se efectué mediante un medidor de gro-
sor con resolucion de una micra (Mitutoyo, modelo 21 10F).
La muestra se coloca dentro de la camara de vacio y se ilumi-
na su superficie frontal con luz de una lampara de QTH. La
temperatura de la cara posterior de la muestra se monitoréa
con un termopar tipo T conectado a un monitor de termopa-
res (Stanford Research Systems, modelo SR630) mientras la
lemperatura se incrementa a su valor de equilibrio, alrededor
de 5 grados centigrados arriba de la temperatura ambiente.
Posteriormente se interrumpe la iluminacién y la temperatu-
ra se monitoréa a medida que desciende a su nuevo valor de
cquilibrio [ 12]. El monitor de termopares se conecta a una PC
através del puerto serie y todo el proceso se controla median-
te un programa de adquisicion de datos escrito en LabView.

—— Al monitor del Termopar

— y e
\ Venlanilla de
Y Vidrio
2 f Soporte
ermopar
( I
L H

Hacia la Bomba U -
de Vacio .
Luz Continua

—— Muestra

FIGURA 5. Arreglo experimental usado en la medicion de pe.

3. Discusion y resultados
3.1. Medicion de la difusividad térmica

Para entender los resultados usamos el modelo de difusién
térmica de Rosencwaig y Gersho [5] aplicado a una mues-
tra opaca de espesor [ y difusividad térmica «. Para la con-
figuracion de celda FA abierta que usamos, ilustrada en las
Figs. 1 y 2, este modelo predice que en el caso de una muestra
térmicamente gruesa el voltaje de la senal FA, S, producida
por el micréfono varia con la frecuencia de modulacion, f,
como

A )
S =e VI (6)
!
donde @ = (7/°/a)'/?. El mismo modelo predice que el
angulo de fase, 6, entre esta senal y la modulacion de la luz
varia con f como

f=8,—af/? (7)

donde #,, es una constante. Esto implica que la medicion de o
puede hacerse mediante un ajuste de los datos del voltaje del
microfono a la Ec. (6) o, alternativamente, mediante un ajus-
te de los datos del dngulo de fase a la Ec. (7). La condicion
que debe satisfacerse para que la muestra sea térmicamente
gruesa cs que el periodo de modulacion de la luz incidente
seamucho menor que el tiempo tipico de dispersidn del calor
de una cara de la muestra a la otra, Esta condicién se expresa
como

1 rl .
7<< T (8)

=

o bienque f = f.donde f es la frecuenciade modulacion y
la frecuencia de corte, f,. se define como f. = o/(7l?). Las
muestras se preparan hasta obtener ldminas de aproximada-
mente 200 a 300 micras de grosor y dreas de | cm”.

La Fig. 6 muestra los datos tipicos para In( f5) contra la
raiz cuadrada de la [recuencia para el caso de una muestra de

Rev. Mex. Fis. 44 (5) (1998) 506-512
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Flraura 6. Ejemplo tipico de datos para la obtencién de la difusi-
vidad térmica mediante fotoacistica. En este caso se trata de una
nestra de alwminio de 3090 pm de espesor. La linea sdlida es
un ajuste a la Ee. (6). El resultado del ajuste da o = 0.906 +
002 cm™/s

ctluminio de 3090 £+ 40 micras de espesor. La linea solida es
un ajuste lineal que se hace en forma interactiva mediante el
método de minima y# a la Ec. (6) a través de un programa de
ajuste escrito también en LabView. En esle caso, el resultado
delajusié es o = 0.906 £ 0.022 em?/s. El error reportado se
obtiene de componer en cuadraturas el error del ajuste y ¢l
crror propagado debido a la incertidumbre de 40 micras en el
crosor: ambos errores contribuyen en forma similar, es decir
decir. con un 70% del error total. El ajuste se hizo en es-
le caso en el rango de 19-28 Hz, obteniendose un valor de
v gdl = 0.995, con el nimero de grados de libertad, gdl,
ivual a 7. El valor de 2 /gdl = 0.995 indica que el ajuste de
li( f5) aun modelo lineal en f'/? es bueno. El valor medido
para o del aluminio coincide bastante bien con el valor repor-
(ado en la literatura [1] de o = 0.91 cm?/s. En este caso la
muestra era de por si opaca, sin embargo, usando el método
de poner una lamina de aluminio de 14 micras adherida a la
muestia con grasa éptica, como se describio en la Sec. 2.1, y
repitiendo la medicion se obtiene el mismo resultado. De es-
te modo corroboramos que la téenica funciona bien en ambos
casos: en el caso en que la muestra es intrinsecamente opaca
v en el caso en que se hace opaca a través de la ldmina de
aluminio. La Tabla I muestra una comparacion entre valores
medidos con esta téenica y valores reportados en la literatu-
ra [ 1] para la difusividad térmica a temperatura ambiente de
alounos materiales usados como referencia.

3.2. Medicion de oc

Al iluminar una de las caras de la muestra plana, como se
muestra en la Fig. 5, con un flujo constante de luz se estable-
ce momentaneamente un desequilibrio entre la temperatura
e o cara anterior (iluminada) y la posterior (monitoreada)
de la muestra. En el caso en que el grosor de la muestra (in-
cluyendo las dos capas de pintura negra), /, ¢s mucho menor

TasLa I Comparacion entre valores reportados en la literatura y
valores medidos usando las téenicas deseritas para la difusividad
1érmica (ev) y el calor especilico a presién constante (oc) de al-
gunos materiales de referencia. Todos los valores corresponden a
lemperatura ambiente. :

Difusividad Térmica Calor Especifico

Material  Literatura Medida Literatura Medido
(107" m?/s) (x10%m K™Y
Aluminio 0.91 (1906 + 0.022 2.48 243 £ 0.09
Cobre 115 1.13 4+ 0.03 344 A 37000
Latcn - - 1.61 1:5740/05

Acero 304 (.04 0.042 + 0.001 — -

que su dimension  transversal se puede  describir este
lenomeno mediante una ccuacion unidimensional. En este
caso, la condicion de conservacion de la energia se escribe
como
A
) . d
.I“-ﬂfll —ﬂj:‘ = T

dt Jy

pel'(x,t) de, (9)

donde .J, es el flujo incidente de luz sobre la cara anterior,
a es laconstante de Stefan-Boltzmann. T es la temperatura
de la cara anterior, 7% es la tlemperatura de la cara posterior,
I es el grosor de la muestra una vez que se ha rociado con
pintura negra por ambas caras, o es su densidad y ¢ su ca-
lor especifico a presion constante. En esta ecuacion se usa
explicitamente el hecho de que las muestras se rocian con
una delgada capa de pintura negra que tiene un coeficiente
de emision aproximadamente igual a uno. El hecho de que la
pintura usada efectivamente tiene absorcion total en la region
de interés del espectro de la lampara fue previamente corro-
borado haciendo mediciones con materiales de constante pc
conocida como laton y cobre, de la forma que se explica mas
adelante. Definimos

-L‘J!I"{) = -jhl.ln;l.\' == Iﬁll,) (H”
y
Q\IE(IJ:T:}.IHHK—T_)(r)' (L)

donde T ax ¥ T5 ax s0n las temperaturas maximas que
alcanzan la cara anterior y posterior de la muestra, respec-
livamente, para tiempos largos al establecerse el equilibrio.
Sustituyendo las Ecs. (10) y (1) en la Ec. (9) y linealizando
la ecuacion resultante en términos de A1, /T, paras = 1y 2
obtenemos
']U = rrTll.nmx o f}'l‘“,]_“mx T lﬂri:,l.nmx‘i‘:rl{fr:

o
+3
2 max

L\J‘-_,(f)—_-L

+4dal
dt Jy

pel e ) idn.. (12)

La suma de los tres primeros (érminos de esta ecuacion es
igual a cero, esto es debido a que a tiempos largos el flujo de
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radiacién incidente y el flujo de radiacion emitida se cance-
lan. La integral del lado derecho se puede escribir como

d ! ocl d .
o el Y e EE T I Ta(t
fwAﬂumml 5 1) + To(t)]
zfﬂi[an(rwﬁn(fﬂ (13)
Dt

usando ¢l hecho de que pe es independiente de la posicion y
es pricticamente independiente de la temperatura en el inter-
valo de unos cuantos grados centigrados arriba de la tempe-
ratura ambiente. También es un hecho el que para los valores
de !y de Jy que usamos en el laboratorio se cumple que

l_«f-f{.l'. 1)

< Ti(t) = Ta(t). (14)
dr

De esta ultima condicion se desprende que AT\ (f) =~
ATs(t). por lo que la Ec. (9) se puede escribir como

’ IAT,(t
Sn‘—l—!;rllkleT‘g(f) - _Qd%'
: al

{15
Lasolucion de esta ecuacion que satisface las condiciones de
frontera AT5(0) = Tomax — Too y ATs(oc) = 0, donde
1) ¢ es la temperatura ambiente, es

ATt} = (T max + Tag)e ™, (16)

Sustituyendo la definicion de AT, (t) dadaporlaEc. (11)
obtenemos

JT';‘(” = Vr'.lﬂ it (T;‘.ln:\x o TJU)(l - {‘7”7—") [il74)

para la subida de la temperatura a partir del momento en
que se inicia la iluminacion. En esta ecuacion el tiempo
medio de relajacion para la subida estd dado por 7, =
f;_»r-,/(i<fr.'l"-;,.,,;,,,:"}.

lgualmente, la ecuacion para el descenso de la tempera-
tura cuando se interrumpe la iluminacion es

: IAT, (¢
8Ty AT = —Q("I%. (18)
(
Sustituyendo la Ec. (11) y usando las condiciones de fronte-
ra AT5(0) = 0y ATs(00) = Tomax — 12,0 obtenemos la
solucion

Ta(t) = Too + (Toumax — Tao)e™ "™ (19)

para la bajada de temperatura a partir del momento en que
se interrumpe la iluminacion de la muestra. En este caso
¢l tiempo medio de relajacion para la bajada estd dado por
= fL”',”N”‘[:z.u;gl-

De estas ecuaciones se puede obtener el valor de oc a par-
tir de mediciones de 7; y de 74, como se muestra en la Fig. 7
para una muestra de ceramica de zirconia parcialmente esta-
bilizada con cal [11]. Las lineas sélidas representan ajustes a

“e Muestra uminada
T “_ Muestra no Huminada
."q“
=, Hy
o ™ M
% Hiy e
g L™ P
E = _
5 il i
= r % } *
E £ l iy ) !
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o !
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|
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FIGUrRA 7. Ejemplo tipico de datos para la obtencion de gc me-
diante la téenica de iluminacion continua de la muestra en vacio.
En este caso de trata de una muestra de cerimica de zirconia par-
cialmente estabilizada con cal. Las lineas solidas representan ajus-
tes a los datos de la Ec. (17) para el incremento y a la Ec. (19) para
el decremento de la temperatura, respectivamente.

los datos de acuerdo con la Ec. (17) para el incremento y
la Ec. (19) para el decremento de la temperatura, respecti-
vamente. En este caso el grosor de la muestra, incluyendo
las dos capas de pintura negra de alrededor de 15 micras ca-
da una, es de 315 micras y el valor medido para pe es de
L.74 + 0.07 x 10% J(m*K). Con el objeto de corroborar la
validez de esta (éenica, realizamos mediciones con ella de
materiales con valores de pc conocidos (cobre y laton) obte-
niendo resultados satisfactorios. Tgualmente verificamos que
la pintura negra con que se rocian las muestras tiene efec-
tivamente un coeficiente de emision aproximadamente igual
a uno. En efecto, la aplicacion de esta téenica a un material
de emisividad arbitraria, a, se obtiene mediante la sustitu-
cion de o por ao en las tormulas anteriores, de modo que
la emisividad de la pintura negra usada se determina directa-
mente como el cociente del valor medido para oe, mediante
las Ecs. (17) y (19), entre el valor reportado en la literatu-
ra. En nuestro caso, hicimos esta medicion usando cobre y
laton obteniendo en ambos casos a = (.99 £ 0.04. Owo as-
pecto a considerar es el grado en que esta pintura afecta la
medicion. En el caso en que las dos capas de pintura tengan
el mismo grosor y dentro del contexto de las aproximaciones
usadas en las Ecs. (9) a (19), el factor pel del lado derecho de
la Ec. (13) se debe sustituir por (oc),nl,, + 2(oc)yl,, donde
los subrndices ey prose refieren a la muestra y a la pintora,
respectivamente. Es decir que lo que se mide con esta técnica
es el calor especifico efectivo de la tricapa, {pc)er, relaciona-
do con los calores especificos de la muestra y de la pintura a
traveés de la ecuacion

(.f_)f')r-EHH, AR 2/]}} = (U(')mlm + 2(9();)"'1;- (20)

De aqur obtenemos que el error que se comete al despreciar
el efecto de la pintura es

(20 — (00)et _ o by {1 . (9‘)”} 20

(Ur')n-l‘ d’}u
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Como ya mencionamos en la Sec 2.2, cada capa de pintura es
de alrededor de 15 micras, en consecuencia, para una mues-
tra de alrededor de 300 micras y suponiendo que la pintura
usada es tal que (oc), =~ 0.5(pc¢)er, €l error en que se incurre
de acuerdo con la Ec. (21) es de alrededor del 5%. Es posi-
ble reducir este error atin mds escogiendo la pintura negra de
modo que (o), >~ (00), = (0¢)ef-

Es importante mencionar que esta técnica debe usarse con
mucho cuidado en el caso de materiales porosos que pueden
absorber la pintura negra que se aplica sobre su superficie
y. por consiguiente, introducir errores sistematicos. La Ta-
bla I'muestra una comparacion entre valores medidos con es-
la técnica y valores reportados en la literatura [1] para el pro-
ducto de calor especifico por densidad de algunos materiales
usados como referencia.

Los valores de la conductividad térmica, k&, y de la cfusi-
vidad térmica, ¢, se pueden calcular mediante los resultados
de las mediciones de la difusividad térmica y del calor es-
pecifico a través de las Ecs. (2) y (3).

4. Conclusiones
En este articulo hemos descrito el uso del efecto fotoacustico

en la medicion de la difusividad térmica y de un efecto fo-
lotérmico en la medicion del calor especifico de materiales

solidos. Hemos aplicado estas téenicas a materiales de va-
lores de difusividad térmica y de calor especifico conocidos
corroborando su validez. A partir de estas mediciones se pue-
den calcular los valores para la conductividad térmica usando
la Ec. (2) y para la cfusividad térmica usando la Ec. (3). Las
lécnicas descritas, aunque poco conocidas actualmente en los
laboratorios tanto de ensefianza como de investigacion, pue-
den considerarse como alternativas viables para realizar me-
diciones de difusividad térmica y calor especifico de solidos a
lemperatura ambiente debido a la sencillez de su implementa-
cion, al relativamente poco equipo experimental que requie-
ren, a la precision relativamente buena que proporcionan, a
su operacion automatizada y al breve tiempo que requieren
para la obtencion de resultados.
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