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1. IntroduccilÍn

En el prl""L'n[e Irabajo descrihimos el uso de lo..; CrCC[o..;!"o-
loaclí..;tic(l (FA) Y folotérmico (FT) en la mcdición de la di-
lu",i\idad térllliL'" y tlcl calor espccífil:O de matcriales s{ílido",
a tempL'r:lI11ra :IlllhientL', La difusividad Il;rl1lica ((1) se 1I1idc
lllcdiante l"oloanislica, mientras que el producto del calor L'S-
I)L'cilico por la dCllsidad (Ul') sc mide I11l'dianle \Ina tL;cllica
l(ll(l\l~nllica. I.a" vcnlajas de amhas técnicas con respechl a
otras lIl:ís tradiL'ionales [I,:2J son las ",iguicntes: a) son 1111-
dcstrucli\'a\: h) requierell ulla llluestra pequei1a (IúlIlina de
I cm:.? lk ,írL';l y all"l'dedor de 300 micras de espesor): d se
adaptan L'll forma natural a la medición diferenciada en pla-
IH1~paniculare."i de las muestras en el caso de materiales no
i~ótropos. nJlIlO por ejcmplo, las maderas: d) las mediciones
:--OllprLocis:I'';;L') se hacen CIl forma autolllatil.ada pOI' l'Ol11[HI-
[adora ell 1111inlervalo lk tiempo de alrededor de 5 minutos
l)(l]"mllc,,[ra: y d,l el equipo e,\perimelltal requerido es rL'!ati-
valllcllte L'L'OIHílllicoy sencillo.

Ll L';II'ilcteri/:lciólllc:rmica de materiales sólidosjucg;lun
papel iI11p0r1:1nle en el LISOracional y optilllil.ado de matcria-
IL'...COll aplicaciones térmi(;ls. El padlllL'lro que milk la vc-
locidad lk difusión del L'alor en un matcriales la Jifusividad
tL'nnica, 11, dL'linida por la ecuación

para el caso en que IiO hay ni fuclltes ni sumidcros de ca-
lor L'[] un material istítropo con una distrihllL'itín dc tcmpc-
ratura dada p{n 'j'{ i~,I). 1.;1dilüsividad ténnica es 1I1Hltic hlS
par:ímetro..; físiCll"<delll1ateriallll •.b sensihle" a su L'structura)
L't1lllPtlsición 111. 1.:1di !"usi\'idad tL;rlllica cst<.ÍrL'lacionada (011
la L'Olllluctividad térmiL'a, J,', con L'Iellor cspccilico;l presión
COlhl;lIlll', ('. y con la densidad, ~, ;¡ través de 1;1eL'uaciún

131I = \¡¡;;;..

La efusividad lL'rlllica dclmatcrial se del1ne COITlO

EstL' p:lr:ímctro rq)rl'sL'llt;l la illlpl'dancia lérmica dI.' b lllues-
tra ,Inte in[erl'alllhil) dI.' calor: l'S la cantidad relcvante para
determinar la rapidel de calentamiento o de cnfriamiento de
la supL'I"licie de la Illuestra.

L:l medición lk la difusi\'idad tL:nnica sc prelicrc usual-
IIlL'nte sllhre la lllL'diciíÍn directa lk la cllndllCli\'idad tl?rmica
dehido a que esla líltima involucra llujos de calor que son
difíL'ik'\ de cOlllrolar I~I:por otro lado, la conductiviLlad
térmica sc puede ohtener de la El'. (2). ya que la densidad y el
calor L'."ipl'dlil'o se pueden medir o calcular en forma relativa-
lllCntL' simple y precisa. Entre las lIluchas tl~cnicas existellles
para 111cdirla dil'usividad térmica, aquL'l];¡s que rcquieren sel1-
SOI"L""tL'l"Il1icosPíll";11110IlitorearL':1I11hios en la IL'lllpL'ratura de
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la fIlucstra l'sl;ín plaf!al!as de errores sislclII;íticos. E\lo de de-
he a que los sL'nsorcs puedcll distorsionar los flujos de calor
l'l1 rorlllas difíciles de modelar. Corno se discute tIl;ís adelan-
le, el efeclo fOloaClístic() proporciona la hase para ulla técnica
que carece lIlo.' estas inconveniencias y que tiene la \'clllaja adi-
cional de rcqucrir relativamente poco equipo.

El cfcc(() fOloacLÍstic() fue descubierto por Alcx:lllllL:r Gra-
halll BcJl ('11 I XXO 1;31. Posteriormcnte se ohservó que una
.'i('¡'1alaní~tica sc produce tamhién cuando ~c ilumina con luz
illh.:nlJitellh: un ga ...•enn:rrado en una celda ¡.l], Sin embar-
go, hlL' Ila'ila la dél:ada de los seh:nt;¡s que sc hicieroll lo ..•
priIllL'J"(I,'ilIlodelos h:¡)riL'o'i del efecto 10. GI para usarlo en
1,1lIledicitín de la difusividad térmica lk' sólidos y líquidos.
aSl como en el estudio del espectro de ¡¡hsorci¡)n de lllues-
Ir;l" sólillas 17-~)J. E."te efecto FA OCUlTe cuando radiaci<ín
pcrÍ<ít!iL'atllL'll1e interrumpida incide y es ahsorhida por Ulla
lIluestra. Las variacioncs de temperatura de la sUllL'rlicie de
la IllUL'st!"adan lugar a variaciolles en la presión de una del.
gada capa Je aire en contaclo con la supi.:rlil:ie, Las nuclua~
CiOlll'S i.:Jl 1;[presión del aire a su vel se deleclan como ondas
;1L'lísticas JIIediante un lTIicrúfono sensible acoplado a la cel-
da FA. En Iluestro caso usamos luz como r~ldiación incidente:
('11 C(lJlSl'CllClh:i,l la intcllsidad de la sciíal aClística depcndc
tkl coc1icicntL' de absorcitin tlptÍL'O de la muestra, de la cli-
l'icllcia de L'onversi<Ín dc luz a calor en su supcrficie y de su
t1ifusividad Il;rlllica al propagarse el calor a través de ésta, La
L'specl nl:-.Ctlpf~1f(ltoaclíqiL'a permite ()hteller espcclnls silni la-
res a 10:-'(!L'ah:-.orci6n (íptica de cualquier tipo de muestra, .y'a
'L'a en forllla cristalina, polnl, amorfa, gel. etc. con la vcnta-
ja de que J¡¡ IUf dispersada. la cual presenta scrios prohlcmas
l'Uandtl se usan técnicas cspeL'troSCtlpiL'aS convencionales, no
I'l"c."cnta dilicuhades adicionales ya quc stilo la luz ahsorhida
produL'C sonido IDJ, La:-. ténlicas FAs y FTs han sido utiliz<l-
ddS L'\tl'llSamL'l1te l'll la caractcrilacitin tl:nnica de Ulla gran
\'ariedad lk materiales ISI,

FI(;(.I\{,\ ~ [)i;l~r;llJla csquclIl;ítin) dcllll¡crófollo dI.'clectrclIl tI";l-

do p;lr;1 1;1."ll1ct!lcillnc" de dilusl\id"d támica

En el presente trahajo damos una uescripción detallada
(kl liSO de una \'ariante recicnle de la técnica estándar dc
FA cOlH)I:iua COl1l0 Celda FOlOacústica Ahierta: en este ca-
so la mueslra se monta directamenle sohre el orillcio de UII
lIlicrtifono de L'lectrclO cOlllercia!: dc estc modo. la ciÍlllara
dL'1 propio fIlicníftllltl se lisa COIIIOc<Ímara FA. Esta variantc
silllplilica la illlplelllCnlaci(ín de I1lL'dkiones FAs y mejora la
rafúll de sClbl a ruido IUJI. 'I~[lllbién descrihimos el USll de b
IL:cllica dc illllllinacioll conlinua de la lIluestra cn vacío Jlílr,l
..('alifar la I1ll'dici(ín de ~II". IIclllos corrohorado que los \'a-
lores medidos p,lra materiales dc difusividad térmica y calol
cspecllico l'{lfHlCidos concuerdan con los valores reportaL!(I"
ell la literatura: asímislllo, helllos utilizado estas técnicas pa-
ra lIlcdir ¡Jr(lpit.'llades térmicas de cerámicas 1111, porcelanas
y maderas ;¡ tcmperatura ambicnte.

2. Proc •..c1imil'nlo l'xpl',"iml'nlal

2.1, I)CS(Tipl'Íl'lII cid métlldo para medir' la difllsi\'idacl
t{>rmica lIH'diant(' fotoa('lístit'a

La Fig. I Illllcslra cl arreglo experimcntal qUL' usamos pa-
ra hacer las Illl'dicilllles de la difusividad térmica. La IllUCS-
Ira SL'prepara cn forma de ulla I;ímina delgada dc alrededOl
lk 3(lO micras de espcsor y I cm:! de ;írea. Posteriormente
se fIlonta dirccl;Ullcnte sohre un micrófono de elcctrelO (Ra-
dio Shack. 110. dl' cal<Ílogo 270-092B) de amplio rango de
respuesta COIllO L'I ilustrado en la Fig, 2, La muestra SC ilu-
mina con hll I1lal1GI pro\'cnicnte de una I~ílllpara de cuar;o-
lungstcno-hal<igl'llo I()TH) dc 250 \V lllodulada en el rango
dl' X a (JO H/ lllediafl1C Ull Il\odulador dc lul. (Slanronll<l'sL'-
;lrch SYSICIlIs. llllltlelo SR54()). El sistellla dc enfoque de la
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hll de la l<ÍlIlpara consiste en Ires lentes biconvexas (de 5 cm
dc diülllctro y X cm de distancia focal) y un objetivo de mi-
rn',C{lpi(l (l(h de 17.1 mm de distancia focal). La prilllL'ra
knte "e colol..--aentre la l;ímpara y el lllodulador dc modo que
la hll. se enf"oL'a en un haz dc aproximadamente 1.5 cm de
di;íl1letro sobre el plano de la rejilla giratoria dcl modulador.
llna \TI que la luz pasa la rejilla del modulador, sc enf(lca
sohre 1:1Illue ...•tra medianlc dos lentes hiconvexas y un objl-li-
\'0 dl' microscopio como se 1llUcstra en la Fig. 1: cl haz. que
lill;l!llll'ntl' incide sohre la muestra debe ser de alrededor de
1.5 111111dc di;ímctro. El micrófono va Illontado en un posi.
"iollador .\"-)' de Illodo quc el ha/. incidente sohre la mucstra
qucda cenlrado con respecto al orificio del micrófono, esto Sl'
1(I~l'a 1110vi~nd() el micrúfollo en el plano .\ -)', perpendicu-
lar al ha/. incidente_ hasta que se lIlaXinllZa la señal producida
[l(lr l'l ll1icrófono para una Irecuencia de Illodulaciónlija.

Una I:ílllina de aluminio de l--lmicras de espesor se pega a
1,1Illuestra. mediante grasa térmica, para hacerla ópticamcnte
l'paca y :lscgurar que toda la convcrsión de luz a calor sc pro-
ducl' l'lI la superficie frontal de la muestra. La amplitud y
la fasc de la sellal FA se miden mcdiantc un amplificador
tiPll/tI¡'/".ill (Slanford Research Systems. modelo SRt-:50) co-
m'l'tado a una computadora personal (pe 4Xb) mediante un
PUCllO (,PIB (National Instrumcnts, Illodelo AT-GI'IB). El
programa de adquisición de datos SL'elaboró usando métodos
lk instrulllenlación "iflual ;¡ través de un paquete de progra-
1Il:1ci¡ín gr:iliL'a (LahVie\\' \'3.1.1 de National Instrulllents).
1.;1 Fi~ .. ~ l1luestra cl diagrama frontal del dicho programa.
En L'...•tC in ...•lrulllento virtual el usuario pucde seleccionar los
par,illlclros de la corrida de datos cn forma interactiva y sim-
plL'

2,/./. C(J/i!Jmciáll tlcllllicníj'ollo

En general. la respucsla de los micrófonos 110 es plana CIl
todo el intervalo dc frL'L'ucIlL'ias; especialmcnle ti hajas fre-
cuellcias la respuc ...•ta normalmente se d~leriora con respecto
a frccuellcias m;ís alla ...•.En lllh:,stro G1SO esto no reprcsen-
la ninglín prohiellla sicmpre y cuando hagamos la corrcú:itÍn
adccuada para tomar en cucnta esta respuesta. U na manera de
hacer L'Sto es ohtellcr la fUllción de respuesta del micrófono
mediante la misma técnica de fotoanística. En el caso de una
mUL'stra opaca lérmiL'allTente tina (es decir. que el tiempo de
difusión del calor de ulla cara a [a otra dc la muestra es mucho
menO!" que el período de modulación de [a luz incidenle), el
mode[o de Rosencwaig y (¡cfshol;:)! predice que la amplitud
de la señal fotoacúslica varía como función de 13 frecuencia
de mndulación, f, de ;ll'ucrdo con la lúrmula

(4)

donde S es la amplilUd dctectada en el /()('k-ill y :\ es una
constanle [10].

Usando una l:ímina de cobre de ¡(X) micras de espe-
sor podemos estar seguros de que se está en el régimcn
térllliL'amente tino para L'l intervalo de frecuencias de X-
lOO IIz. Eslo se ddw a que para el cohre la difusivitlad
térmica_ n. es 1.15 L'm:'!¡..< por lo tanto, la frecuencia de cor-
te quc separa al régimclllérmicalllente fino de[ térmicamenle
grueso es f,. = nj(rJ!) = :H;(j{) lit.: esta frecuencia es mu-
cITo mayor que cl illterv<llo lk freCllCIlL'ias X-200 111.el1 que
Icalil.:I11TOSlas llleL1ici(1I1eSlk calihral'ión de[ micnlfnno.

Rl'I". Mn. "'/\, .¡..¡ (5) ([{)t)X) 506----512
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FI(iIIR:\ 4. Flllll'i¡'lll de resplll'sla dclmicrófollo de eleclrclo (lhlc-
llid;¡ Illl'diallle un;¡ muc:-.tra de cobre de lOOIllicra~ de e~pc.s(lr.

FlliIJl{,\ S. Arreglo expnilllcnl~lllls:ld() en la rnedi(iún de!lc'

Ddinilllos la función dc rcspucsta del micrófono. \ (1).
romo

3. lliSl'usiólI y resultados

3.1. l\ll'dit'ión clt, la difusividad térmica

(5)

I:n la rig. 4 mostramos la función \ (J) ohtcnida para nucs-
lro micr(ll"ollll. El invcrso dc csta función se usa COIllO factor
1Ilultiplicativo cn todos los dalos cxpCriml:nlalcs de la ampli-
tud de las sCllales fotoanísticas para que la comparaci6n con
los IIwdL'1os lenga sentido.

Para entcnder los resultados usamos el modelo de difusión
térmica de Rosellcwaig )' Gersho F')] aplicado a una mues-
tra opaca de espesor I y difusividad térmica n, Para la COfl~
liglll'aci(íll de celda F¡\ ahierta que usamos. iluslrada en las
rigs. I y 2. esle lllodL'lo prl:dicc que en el caso de una muestra
térmicamente gruesa el voltaje de la señal r/-\, S, producida
por L'I micrófono varía con la frccucncia de modulación. j.
COI1\O

2.2. f)t'stTipdún del método para medir Uf.: , _ A_II-.fl,'- T ' ((, )

La Fig. 5 Illueslra el arreglo experimental que usamos para
medir el producto de la tknsidad por el calor específico tle las
llluestras dc aproximadamenle 300 micras de espesor y I CIII:2

dc ;írca, Primeramente se rocía la muestra de pintura negra
por ambos lados para hacer que su coelkiel1te de emisividad
sea aproximadamente igual ti tillO. El grosor de cada capa de
pintura nL'gra cs de aproximadamente 15 micras: dicho gro-
SOl" se cOlllrola mediante L'l tiempo de rociado ya que, para
lllateriales no porosos, el tiempo de rocj;¡do es directamcnte
proporcional al grosor resultante. La medición dcl grosor de
las Illuestras usadas sc cfeclUó mediante Ull medidor dc gro-
s()r con res()lución de ulla micra (t\litutoy(). Illotlel<) 2l1()F).
J ,;1 lIlucstra se coloca dentro tic la cámara de vacío y se ilumi-
na su supcrlicie frontal con luz de una lampara de QTH. La
tl:lIlpcratura de la cara posterior de la muestra se monitoréa
con un termopar tipo T conectado a un monitor de termopa-
rcs (Stanford Research Systems, modelo SR(30) mientras la
lt'mperalura sc incrementa a su valor de equilibrio. alredcdor
dc 5 grados ccntÍgrados arriha de la temperatura amhienle.
Posteriormente se interrumpe la iluminación y la tcmperatu~
ra se monitoréa a medida que desciende a Stl nuevo valor de
l'ljuilihrio 11:!I. El monitor de termopares se conecta a UII;¡ pe
;¡ Iravés del puerto serie y todo el proceso se controla mcdian-
le Ull programa de adquisición de datos escrito en LabVic\\'.

donde (/ = ("I:.!./o)!/:2. El mismo modelo predice que el
üngulo de fase, H. entre esta señal y la modulación de la luf.
varía C(lI1 I como

donde H" es lIna cOllslante. Esto implica que la medición de (l

puede hacerse mediante un ajusle de los dalos del vollaje del
micrúfoll() a la EL".(h) o. a]¡crnativamente, mediante un ajus-
te dc los datos del ülIgulo de fase a la Ec. (7). La condición
qLll' dche satisfaL'crse para que la Illueslra sea térmicamente
gnli.'S'-' es quc el período de modulación de la hll, incidente
sca lllucho menor que el tiempo lípico de dispersión del calor
de una Lara de la muestra a la otra. Esta condición se expresa
como

I irP

.r«"
o hiL'1IqUL'f » f,. donde f es la frecuellcia dc modulación y
la frecucncia de corte, f,. se define como l. = n/(rrl:.!.). Las
muestras se preparan hasta ohtener láminas dc aproximada-
mClllL' 200 a ](lO micras de grosor y ;íreas de 1 cm:.!.,

1.'-1hg.. h lIluestra los datos típicos para 111(/8) contra la
rai/. cuadrada dc la frecucllcia para el caso de ulla muestra de

Rl'I'. ,\fe.\". F,:\'. ~ (5) (199X) SOú-SI2



Ln (f SI [Ln¡Hz mVJ]

, , Aluminio
I = 3090 micras

Pendiente = - 0.5755
"
'"

Raiz de la Frecuencia [Raiz(Hz))1

T..\IILA 1 Compar;Kiún L'lItl\' \'alore" rcporlaJ(l~ cn b liln,ltlll:l ~
\'allln:.~ medido", usando l:l~ (l'l'lllCI" dl'",nita" par;¡ la dilu",i\id;ld
[l'1111il';1((1) Y el l';litlr e"pl'dlll'll ;1 ¡m:"il-¡n Uln",t,lll!l' (!-'Ctde ,11-
~lI!Hl" lll;ltni~lles (te rl'krl'lll"i<l. 'Ii~dll~ I.l.~\alllrC~ ClllTC.sPlllllil'1l;1
11'111¡Wlaturaamhiente.

l)ifll.si\id<ld TÓ'Illil';¡ ('al.}r Espl'cíliClJ
:\l,llnial LilCr<lIUra \kdida i.ilcratllra ~kdido

lxi() ,
m:1<,) (x lOhJm-1K

"
Aluminio 0.91 () lJ{)(l :1: lU):!2 2AX 2 ...02- Ol)lJ

Cohre 1 1:- l., 1: OO.' 3.-t.-t. 3 ..~7 :!: (J, 10
Lah"11 l.hl ')7 :i: 0.0)

Acero .,o-t. O.()..\ () II.t2 t O()(II

FIl;t'IL\ (¡ I:jelllplo tipictl dc datos p,na I<lohtención de la dif\lsi-
\ id,ld h"IIl11l':1llledianle fO!ll;ll.:ús!il';1.En I..'stel':l.~ilse trata lk \111,1
11Ilh:~[LIlil' u/l/11Im/o de .~()\J(\ IlIll lIl' e"'pesor, Ll líncíl s(Íltda es
\111,1111",k' :l Id El'. lh). El n:",ullado lkl ajuste da el = o.aon 1:
1)(J:.! ,'111:I~

ql[l' Sil dilllcnsi(in tranS\'l'l"sal se puede: desnihir cste
klHílllcno mcdianll' lInil l'l'Ll,ll""ilín unidimensional. En est~
caso. la condición lk conservación de la cllergia se cSLTihe
CIIIllI}

(!llllde T[.milx Y T2.lllilx Sllll las temperaturas m,íxlmas quc
aIC:lIl/.an la cara anterior y poslerior de la lTluestra, respcc-
livamentc. para tielllpos largos al l'stablccersc el equilibrio.
SustilUycndo las En. (10) Y (11) l'll la El'. (lJ) ~/ lil1ealil.~llld(l
la ecu:ll'ilÍn rcsull,III11' l'n lL'l'IlIinos de 61",/T;, para 1= I Y 2
llbtenellHls

('J)

( 1 ())

(11 )

61',(1)

dondc ./" l'S ~I lllljo incit!clltl' dl' hu ....ohre la cara anterior,
IT cs I;ll'onslanll' (k Sll'fall-Boll/lllalllL T[ cs la IClllperall[ra
dl' I:t Clra anterior, 1~l'S la Il'[lIlwralura de la cara posterior.
¡ l'S el grosor de la 11111l',trauna \'el que se ha rociado con
pintura negra por ambas l.ara .... ~Ics su densidad y (' ...u ca-
lor l•...pl'dlico a pl"('...ilín lOIl-.;I;lnIL'. En csta ccuación se usa
l'\plÍL'ilamelltc el hccho dL' qUL' las lI1uestras Sl' rodan con
una delgada capa dc pillllll'a IlL'gra qu~ tiene un coelicil'I1tC
dc e;llisión apro:\illladallll'ntl' i~llal a UIlO,El hccho de qUL' la
pintura usada efcctivalllente ticlle ahsorción total en la l'egiún
dl' inlerés dclcspcctro de la lampara fuc previamente C01TO-
borado haciendo mediciolles con maleriales de conslalllc [)I,.:

conocida como lallíll y cohre. tic la forma lJUL'se explica m;is
atlL'lante. Dclinilllos

rrílllllllllfllk 3090 ::f:: 4() micras dL' espesor. La línea sólida es
[In ••jll";1l' lincal que se hace L'n forma interactiva mediantL' el
[lIelodo de IlIlnima \ 2 a la El'. (ú) ,ltravés de Ull programa de
:liu";ll' l'~lTittl l;lI11hiéllen LahVil'w. EIl este caso, el rcsllltali{l
Ikl ,liu",ll' l'S (l = (1.~J()(i::f::().O:2~elll:!/s. El error rep0rlado Se
nhlil'lll' tic l'O[llpOncr cn cuadraturas el error del ajuste y cl
V[ 1"1I['pt'op;lgat1(l dehido ti la incertidulllhre de 40 micras ClI el
~ltl"'ln: alllhll, crnlrcs conlrihuycnclI f(lHlla similar. L'Slkcil
dl'l'ir. ll1[1 un 7f)(/í del error tOlal. El ".iusle se hil.O Cll cs-
l~' (;["'11 l'll l'l rango de IlJ-2X }-II., obteniendo..;e un valor de
\ .! Iydl = IL~l!j,-), con el lllímefO de grados de Iihcrtad, ydl.
I~U;t1a 7. El \'alor de \ 2/!JII/ = o.!m;j indica que el ajuste de
1[1(.r,",.) a un 11HH.lclolinealcll J[/"!. es bueno, El valor medido
¡J,lr;11l liL'l aluminio coincide hastante hien con el valor re por-
I:ldo l'[1 la litnalUra 11I de (l = ti,!) 1 cm2/s. En este caso la
Illlll' ...tra na d.: por ,••í opaca, sin cmbargo, usando el Illl'tlldo
IIl' plllln Ulla l:il1lina de alulllinio dI:' 14 micras adherida a la
l11l1l'...lra l'IlIl ~rasa óptica, como se <kscrihiú en la Ser. 2.1.)
!\'pilil'nt!o la lIledición se ohtienl' el mismo resultado. De cs-
tl' [lIod{lcorrohor;II110S que la técnica funciona hien en ambos
~';I"'l¡"':en el c¡..;o L'Ilque la muestra cs intrínsecamente opaca
~ l'll el caso l'll que sc hace opaca a través de la Iúmina dc
alul1linio. I_a Tabla I muestra Ulla comparación entre valores
111l'didns cOllesla técnica y valores reportados en la literatu-
r;l 111 ]lar;1 la difusividad térmica a tcmperatura amhientc de
;i1),!1l1l0Smateriales usados como referencia.

La suma de los tres primeros términos de esta et'uacilÍn es
i~ual ti cero, esto es debido ti que a tiempos largos el !lujo de

.\1 ilull1inar una de las caras dc la muestra plana. como se
llllleslr:l l'n la Fig, 5. con un flujo constantc de luz sc estahle.
Cl' lllllml'llt;ínl',Ullellte un desequilibrio entre la temperatura
lil' 1,1caLl anll'rior (iluminada) y la posterior (moniloreada)
de 1,1IIIUl'stra. En el caso ell quc el grosor de la Illueslra (ill-
duycudo las dos capas de pintura negra), 1, l', mucho mcnor

,¡ /.1
+.tO]:;I, ,D.12(t)=~ !!I"T(.I',I)d,l'.

_. (l.'. dI . 1)

( 12)
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radi;1Ción incidente y el Ilujo de radiación emitida se cancc-
lan. La intcgral del lado tlt:recho se puede cscrihir C01l10

" /., ~¡rT(.I".f) d./'
dt . Il

lI"ando el ht:dlO de que !Jf' es independiente de la po."icitin y
l'." pdctiC:lllIente independicnte de la temperatura en el intcr-
valo de linos cuantos grados n.'ntígrados arriba de: la lt:l1IPC-
ralLlra amhiente. Tamhién es 1111hecho el que para los \':lIores
dc 1 y de .lo qut: usamos en el lahoratorio se cumple qUi..'

" " 50 ~(l ,1) SI) ~lJ 11)0 110 110

Tit11\PO (sI

(21 )=~!L [1 _ (Ue)I'],
1", Ü:w),'f

Ce(")", - (¡:W),.f
( ~/(" ),'1

Dc ;lljUI ohlenellltl-', qUl' el crror que se cometc al despreciar
eJ ekcto de la pintura l'."

rH;tJR,\ 7 Ej('mplo tipico de datos para la (Ibtención de ~Jl'm('-
diante la Il;l"lIíca dI.' ihllllinal.'it1l1l"onllllua de la muestra en vacío.
EII ('SIL' C,ISO de tuta d(' una Illll\.'slr:lde c('r::imíca de ¡¡["conia par-
cialll1('nte cstílhilil.,lda COl! cal. Las líncas sóliJas represcllIan ajus-
[es ,1 los dalos de líl El'. ( 17) para el inlTcmento y a la El'. ( 19) para
el deCrl'lllCIlIOde 1:,temperatura. respectivamente.

los d,llOS de acuerdo con la El". (17) para el illLTClllenlO y
la El'. (11)) Inra l'I dl'lTl'lllento dL' la temperatura, respecti-
Vallll'lIte. En cstc l';¡SO L'I grosor de Ja Illuestra, incluyendo
las dos capas dc pintlll'a negra dc alrededor de 15 micras ca-
da una. es de 31:) llIinas y el valor medido para !J(' es de
1.1,1:i (l.OI X 11)1;J/(lll,IK). Con L'I ohjeto de corrohorar la
valido dc esta tl~Cllil',1. reali/.amos lllL'dicioncs con ella de
materiales con valores dc [1{" conocidos (cohre y 1allín) ohte-
nietldo resultado." s;ltisfactorios. Igualmente "criticamos que
la pintura negra COll que se roL'Ían las muestras tiene efec-
tivamcnte un c()c/icictlte de cmisi<Ín aproximadamente igual
a lI1lO, En efecto, la aplicación de esta técnica a un maLcrial
de l'1I1isi\'idad arhitraria. (/. se ohticne mediante la sustitu-
cil'in tll' (T 1'01"U(T en la." f<Ínllulas anteriores. dc modo que
la l'lIlisi\'idad de la pintura negra usada se dctermina directa.
lllente L'OIllOcl cociClllC del "alor mcdido para u(". mediante
la." I:l'.". ( 17) Y ( 11)). entre el vahJf reportado en la lilerallJ-
ra. En nuestro C<lSO.hicimos esta medición usando cohre ~
!at<Ín OhlL'll;endo Cl! amhos Gl'iOS ti = ().D9 ::f: (I,tH. 011"0 as-
pccto a c()n..;i(krar es el grado en que esta pintura afecta la
I1lL'dicÍl'in. En el C;ISIl cn que las d()s capas de pintura tengan
elmi."'lIlo grosor y dcntro del contexto de las aproximaciones
l1'iadas en las EL"'. (l)) a (11)). el factor £1("1 del lado derecho de
la El'. (13) se dehl~ Sllslilllir por (£11'),,,/1/1 + '2([11')/,(1" donde
los sulündiccs 111 y j/ Sl~rdieren ~I la muestra y ;l la pintura.
1"l~spl'Ctivalllel1le. Es decir que lo que..;c mide con csta t~cnica
cs l'l edO]" especítico L'kcli\'() tI..:-la tricapa. {Uf-).'f, relaciona-
do con los l'alorl's c."lwdliclls de b lIlucstra y de la pintura a
travó de la eCll,ICi¡in

( IX)

1"[(,,.,1) «1',(')",1',(1), (I~)
d.r

Ik' l'"ta l.lIlilll:l condiciún se desprende que D:.T1 (1) :::
612(1 l. pOI"lo que la Ec. (9) se puede escrihir como

Suqituyendo la dclinidón de D:.T:¿(t) dada por la El'. (11)
IlhleneIlH)."

SlISliwy'endo la Ec. (11) Y usando las condiciones de fronte-
ra 6T2(()) = (J y D:.T2(0 ..)) = T2.lIlax - 7'-J.ll ohtenclllos la
'iOlllCiún

La ."olllciún de C."aaecuaciún que satisface las condiciolles dL'
Irlllllc-ra 61l(O) = T1.1II;o¡ - T:!..o Y D:."l2( x.) = ti. donde
Fl.!! cs la Il'llIpl'ralUra amhiente. es

D:.1~(t} = (Tl.lIlaX + 7':!..o)(.-I/r,. (tú)

para la hajada de temperatura a panir del momento l'll qut:
Sl' interrumpe la i111minaci(ín de la mllestra. En estl' ca."\}
d til.'llIP\,l Illl'dio de relajación para la hajada cst~í dado por
,,¡ = I~J("/(,"""(T"!~,/).

DL'esta" lTU<lciones se pucde ohtener el valor Jc UC a par-
[ir de lIIediciollcs dL' T, Y de T,/. como Sl' Illuestra en la Fig. 7
para una lllucslra de ccr:ímka de zircollia parcialmente l.'sta-
h¡li/.ada con cal 1111. Las líncas sólidas representan ajustes a

para la suhida de la tcmpcr;ltura a partir del momenlo cn
que se inicia la iluminación. En esta ecuación el tiempo
IlIcdio de n:lajaci<Ín para la suhida l'st;í dado por T,

1~)("I (,~(T -'~.III'IX:I).

Igualmcnte. la ecuación para el descenso de la ternpcra-
llIr;¡ (uando se interrumpe la iluminación es
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COIllO ya IIIcncionamos en la Sec 2.2. cada capa dc pintura es
dc alreLiL'dor dc 15 micras, cn consecuencia, para una lllues~
Ira de alrclk'd{)r de 300 minas y suponiendo que la pintura
1I,aLia cs lal que ([Ir),,:::: 1l.5([w)!'f. el error en que se inclIrre
de ;lL'lIcrdo l'llll la Ec. (21) es dc alrededor del 5%. Es posi-
hle reducir csle error ,llín m<Ís escogiendo la pintura nc~r;¡ de
lIIodoqllc ([)('),,::::::, (£1('),,,:::: (U('),.,{.

Es imJl0rtante mencionar que I~sta técnica de he usarse con
lIlucho cuil!"do en el caso de maleriales porosos que pueden
ahsorher la pintura negra quc se aplica sohre su sllperlicic
y. por l.Ollsiguielllc, introducir errores sistemáticos. La Ta-
hb l Il1Ul'sl!;\ una comparación entre valores medidos con es~
la 10cnil." y valore, reportados en la lileratura [ll para el pro-
ducto de calor cspecífico por densidad de algunos malcrialcs
usadl)s Cll1lH)referencia.

Los valorcs de la conductividad térmica. k, y de la efllsi-
"idad térmica, 1'. se puedcn calcular mcdiante los resultados
lk' la..; Illcdicioncs dc la difllsividad térmica y del calor es-
I'l'cilico ;Itran:s de las Ecs, (2) y O).

.t C()ndnsioncs

En este articulo hemos descrito el uso del efecto fotoanístiL'o
l'll la mcdición de la difllsivid,ld térmica y de un efecto fo-
[(lll:rlllico en la medición del calor eS¡lL'L'Ítko de matcriall's

l. A. Bcjan. /lel/! Tm/l.~/¡"', (John Wilcy &. Sonso Ncw York.
I 99J l,

.) C(JIfIIl/'lIt1iulII I~rThemld/,h.\',ücal ProIWI"'Y Akasul"c/lll'lI/ MI,t-
/u/(/s 1.' Sil/TI'.\' (JI ¡\fnHUrl'l1Il'11t Tl.'cillliqlfl's, edíleJ by K.D.
~la~lil'. r\. Coairliyan, ami VE. Pek'bky. (Plenull1 Prcss. Nc\~
York. 19X..J).

,J. A.c;. Iklt. {\III . .1. Sci. 2(1 (1 XHO) .105.

\\'(. R.olllgl'Il, Phi/os. ¡\f(/g. II (1HS1) 30X.
,1 "\. R(I~l'I\lWtli~am! A. (,cr~ho. 1. AI'''/. PIt.\'.\. ~7 (1976) (>-l.
(i A. Rtl~l'lll'\\'¡¡ig. PIIII((1u('oll.\//cs {/I/C/ P/IO/o({uJIIstic SI'I.'("(ro.\-

('(lfI.\'. iJohn Wiley 8: S{)n~. Ncw York, 19XO).

sólidos. Hemos aplicado estas técnicas a materiales de va-
lores de difusividad lérmica y de calor especílico conocidos
C(lITOht)r¡lIldo Sll val idel. A partir dc estas medici(lIles se pue-
Jen l'aJcular los valores para la conductividad térmica usando
la El', (2) y para la efusividad térmica usando la El'. (3). Las
técrllL.as descritas, aunque poco conocidas actualmente en los
lahoratorios tan lo de enseñanza como de inves!igación, puc-
den considerarse nJlIlO alterrwtiv:J"; "itlhles para realilar mc-
dicioncs de difllsividad lérmica y calor especílico dc sólidos a
temperatura amhicnte dehido;¡ la sencillez de su implelllcnta~
c¡ún. al relat!vamente poco equipo experimental que requie~
reno <l la precisión rclativamenle huena que proporcionan, a
su operación alltolllatil.ada y al hreve licmpo que requieren
para la ohtellcilÍn lk resulwdos.
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