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RESUMEN 

Este trabajo utilizó la interferometría basada en el efecto de lente térmica, para medir 

la constante de difusividad térmica de una solución líquida absorbente. La medida de 

la difusividad térmica es de interés, porque permite conocer la rapidez con la que el 

calor se disipa a través de un medio. Esto es útil ya que permite estudiar diferentes 

soluciones líquidas y muestras sólidas, con el fin de elaborar instrumentos de un alto 

grado de refrigeración y a relativamente bajo costo. Particularmente, este trabajo de 

investigación utilizó un interferómetro de Sagnac y una solución de tartrazina con agua 

a 0.3M (molar) para medir el coeficiente de difusividad térmica.  

 

El montaje experimental consistió en un interferómetro de Sagnac adaptado a dos 

haces, uno de prueba y otro de calentamiento o bombeo. Los brazos del interferómetro 

fueron usados como caminos ópticos para obtener patrones de interferencia. Una 

solución líquida de tartrazina con agua fue colocada en unos de los brazos del 

interferómetro. La incidencia del haz de bombeo sobre la solución generó el efecto de 

lente térmica, lo que causó un desplazamiento de fase en los patrones de interferencia 

originales. Al aplicar la transformada de Fourier sobre los patrones deformados se 

obtuvo un mapa de fases fototérmico bidimensional, el cual permitió entender el 

cambio de fase fototérmica en dos direcciones, axial y radial. La relación entre la 

ecuación de calor no homogénea y el mapa de fases fototérmico permitió determinar 

la difusividad térmica de la solución mixta de tartrazina.   

 

El coeficiente de difusividad térmica de la solución mixta de tartrazina encontrado fue 

5.37&10−7('2/(), el cual es cuatro veces mayor a la difusividad del agua. Un corte a lo 

largo del eje radial en el mapa de fase presentó una asimetría del perfil de fase, que 

fue atribuido a la presencia de un efecto convectivo dentro la solución.  Para determinar 

el régimen del fluido convectivo se utilizó agua y se calcularon los parámetros físicos 

de Nusselt, Grashof, Prandtl, Reynolds, Rayleigh. Estos parámetros determinaron que 

el fluido presentaba una convección libre, lo que causaba una fuerza de flotamiento y 
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que el movimiento del líquido sea laminar. Finalmente, la asimetría en el perfil radial 

fue modelada, considerando: la incidencia de un haz de bombeo sobre agua y las 

ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido compresible y newtoniano. La solución 

mostró una distribución de temperatura dentro del agua, la cual incrementó la 

temperatura del medio en un 1oK, durante el tiempo de exposición de haz de bombeo.  

 

Palabras clave: Efecto fototérmico, fluido comprensible, régimen laminar, coeficiente 

de difusividad térmica, mapa de fase fototérmica, fluido newtoniano. 
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ABSTRACT 
 

An experiment based on thermal lens interferometry was studied to measure the 

coefficient of thermal diffusivity of an absorbent liquid sample. The measurement of this 

coefficient is important because it allows us to know the dispersion of heat through the 

medium. It is used to build devices with a high degree of refrigeration and low cost. This 

project used a Sagnac’s interferometer and a 0.3M tartrazine mixed with water solution 

to measure the thermal diffusivity coefficient. 

  

The experimental setup is a Sagnac’s interferometer adapted of two beams, probe 

beam and pump beam. The arms of the interferometer were used as optical paths to 

obtain interference patterns. The tartrazine solution with water was in one arm of the 

interferometer. Whether the pump beam is impinging the mixed solution, it generates a 

photothermal deformation in interference patterns, these were processed by the Fourier 

transform to obtain a two-dimensional photothermal phase map. It had allowed to study 

the change of photothermal phase in axial and radial directions. A mathematical relation 

between the non-homogeneous heat equation and photothermal phase map had 

allowed to obtain the thermal diffusivity coefficient for an aqueous tartrazine solution.  

  

The thermal diffusivity coefficient of tartrazine mixed solution was 5.37&10−7('2/(), it’s 

four times greater than thermal diffusivity of water. Making a cut along of radial axis in 

the phase map, it showed an asymmetry of phase profile. It was explained by a 

convective effect inside the liquid sample. A sample of water and physical parameters 

such as: number of Nusselt, Grashof, Prandtl, Rayleigh, Reynold were used to explain 

the regime of convective fluid. These parameters showed a free convection inside the 

liquid and a buoyancy force. Finally, the asymmetry of radial profile was simulated 

considering two aspects: a pump beam impinges on a water sample and Navier-Stokes 

equations for a incompressible and newtonian fluid. The results showed a temperature 



VII 

 

distribution inside of water, it caused an increasing of temperature of water in 1oK, 

meanwhile the pump beam is on.  

  

Key words: Photothermal effect, compressible fluid, laminar regime, thermal diffusivity 

coefficient, photothermal phase map, Newtonian fluid. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

 
El desarrollo de diferentes técnicas basadas en el efecto de lente térmica y el efecto 

fotoacústico permiten la caracterización de propiedades físicas y químicas, en 

diferentes materiales con alta precisión comparado con los métodos espectroscópicos 

convencionales [1, 2]. Técnicas basadas en el efecto de lente térmica como Z-scan, el 

análisis holográfico de imágenes, la interferometría es de interés en las ciencias puras 

y en la industria, debido a que permiten caracterizar térmicamente muestras sólidas y 

líquidas [3, 4, 5]. Algunas de las aplicaciones más conocidas son: determinación de las 

propiedades térmicas para distintos aceites vegetales, estudio del efecto fototérmico 

en películas delgadas y caracterización de sus propiedades térmicas, determinación 

de la constante de difusividad térmica en diferentes muestras sólidas y líquidas, para 

elaborar instrumentos electrónicos con dimensiones óptimas para un alto grado de 

refrigeración [6, 7, 8, 9]. 

 

Este trabajo permite determinar el coeficiente de difusividad térmica de una solución 

líquida absorbente. La caracterización térmica es realizada mediante el estudio teórico 

y experimental del efecto de lente térmica [10, 11]. Este efecto se produce cuando la 

energía de un haz de luz es absorbida por un medio líquido o sólido. La absorción 

genera un incremento de la temperatura del medio, el cual da lugar a un cambio del 

índice de refracción con respecto a la temperatura, !"#"$% [4, 12]. De forma particular, 

este trabajo permite determinar la constante de difusividad térmica de una solución de 

tartrazina con agua a una concentración 0.3 molar. 

 

Existen algunas técnicas ópticas para caracterizar propiedades ópticas de líquidos, 

como se mencionó anteriormente. Así la técnica Z-scan permite realizar el escaneo de 

una muestra absorbente a lo largo del eje de propagación de un haz de prueba. Esta 

técnica es útil para determinar perturbaciones en los frentes de onda del haz y permite 

medir el cambio del índice de refracción respecto de la temperatura !"#"$%. Su aplicación 

sirve para determinar propiedades como: el coeficiente de difusividad y la 
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conductividad térmicas. A pesar de la sensibilidad en las medidas, existe limitaciones 

como: movimiento mecánico de la muestra a lo largo del eje de propagación del haz, 

cada posición del eje de propagación requiere varias medidas experimentales [12, 13].  

A su vez la técnica de análisis holográfico se basa en obtener un patrón de interferencia 

no lineal, a partir de dos haces de diferente intensidad incidentes sobre una muestra 

absorbente. Esta técnica permite medir la susceptibilidad óptica de tercer orden, la cual 

sirve para determinar el índice de refracción no lineal de materiales orgánicos 

sintetizados [14]. La interferometría en lente térmica utiliza un interferómetro adaptado 

con dos haces láser y una muestra líquida o sólida absorbente, para obtener un patrón 

de interferencia deformado por el efecto de lente térmica. Esta técnica permite 

determinar propiedades como la difusividad térmica, conductividad térmica, capacidad 

calorífica, entre otras. Algunas ventajas de interés son: requiere dos patrones de 

interferencia para caracterizar la muestra, no es invasiva [4, 12, 15].  

 

En este trabajo, se introduce un método interferométrico usando un interferómetro de 

Sagnac. Como muestra de prueba se usa una solución de agua con tartrazina. La 

tartrazina es un colorante de amplio uso en la tecnología de alimentos. A partir del 

interferómetro adaptado a dos haces láser, prueba y bombeo, se obtuvieron varios 

patrones de interferencia. Aplicando la transformada de Fourier bidimensional sobre 

dos patrones se obtuvieron distribuciones de frecuencias, estas permiten obtener un 

mapa de fase fototérmico bidimensional [4, 16]. Una relación matemática entre el mapa 

de fase y la ecuación de fase fototérmica en soluciones líquidas permite calcular la 

constante de difusividad térmica, para la solución mixta de tartrazina [11]. Finalmente 

se correlacionó los datos experimentales y teóricos de la fase fototérmica.  

 

Los resultados muestran un valor de difusividad térmica de la solución mixta cuatro 

veces mayor a la difusividad del agua, esto implica que el calor se propaga de manera 

más rápida en la solución de tartrazina con agua. Un corte a lo largo del eje radial en 

el mapa de fase presenta una asimetría, la cual es atribuida a la presencia de un efecto 

convectivo dentro la solución. Un corte a lo largo del eje axial en el mapa de fase 

permite determinar la constante de difusividad térmica de la cubeta de vidrio usado en 
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el experimento, este valor es utilizado como referencia para calibrar el método 

utilizado. 

 

Este trabajo comienza su desarrollo en el capítulo 2, el cual presenta: las bases 

teóricas del efecto de la lente térmica, el estudio de la propagación de calor conductiva 

y convectiva en medio líquidos, la técnica de la transformada de Fourier para obtener 

una expresión matemática de la fase fototérmica, la relación matemática entre la fase 

fototérmica y la ecuación de propagación de calor, y las bases teóricas de la 

interferometría. El capítulo 3 describe el método utilizado para obtener interferogramas 

con y sin deformación fototérmica, aplicación de la transformada de Fourier para 

obtener el mapa de fases fototérmico bidimensional. El capítulo 4 muestra los 

diferentes resultados obtenidos a partir de la metodología y se discute físicamente su 

significado. El capítulo 5 se presenta las conclusiones del trabajo realizado respecto 

de los objetivos planteados. Finalmente, los anexos A, B y C muestran los diferentes 

interferogramas obtenidos, los perfiles de fase radial y axial obtenidos a partir de los 

diferentes mapas de fase y el código de la transformada de Fourier bidimensional para 

obtener los mapas de fase realizado en Matlab. 
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2. FUNDAMENTO TEÓRICO.  

 

2.1 Fundamento teórico de la Lente térmica. 

 

El efecto de lente térmica se produce cuando un haz de luz de bombeo coherente 

incide sobre un material absorbente. La absorción genera un incremento de la 

temperatura del medio alrededor del eje de propagación del haz, esto produce una 

variación del índice de refracción y un gradiente térmico que originará la lente térmica, 

como indica la Figura 2.1a. La distribución de temperatura a partir del eje de 

propagación conservará el perfil de intensidad del haz de luz incidente, véase Figura 

2.1b [1, 13].  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la mayoría de líquidos, la variación del índice de refracción es producido por un 

cambio en la densidad del medio, el cual a su vez es causado por un gradiente de 

temperatura interno, de esta manera el cambio del índice de refracción respecto a la 

temperatura !"#"$% tendrá un valor negativo y la lente dentro del medio líquido será 

divergente [10]. Cualquier frente de onda que se propague a través del medio sufre 

Figura 2.1. Efecto de lente térmica. a) Formación de la lente térmica causado por el haz de luz de 

bombeo. b) Gradiente de temperatura alrededor del eje de propagación del haz. Si la intensidad del 

haz tiene perfil gaussiano, este causará una propagación de calor en el medio con simetría cilíndrica. 

El haz de prueba sufre una distorsión en su perfil de intensidad, debido al efecto de lente térmica    
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una distorsión en su perfil de intensidad, esto es utilizado para determinar las 

propiedades térmicas de una muestra absorbente [18, 19].  

La relación entre la intensidad del haz incidente y la intensidad dispersada en el medio 

es descrita por medio de la ley de Lambert-Beer-Bouger.  

 

2.1.1 Ley de Lambert-Beer-Bouger. 

 

La ley de Lambert-Beer-Bouger describe el cambio de intensidad de un haz de luz 

incidente sobre un medio absorbente [1, 19]. 

 

&'()* = '+()* , '()* - '+()*./0 (2.1) 

 

Donde: &' es la variación de intensidad del haz de luz incidente, '+()* es la intensidad 

de luz que ingresa a la muestra, '()* es la intensidad de luz a la salida de la muestra,  . es el coeficiente de absorción de la muestra, / es la longitud de la muestra, ) es la 

distancia radial medida a partir del eje de propagación del haz. 

 

2.1.2 Forma del perfil de intensidad de un haz gaussiano. 

 

El perfil de intensidad de un haz gaussiano incidente sobre una solución líquida se 

muestra en la ecuación (2.2), [10]. 

 

'1()* = 234516 7
869:;<: 0 (2.2) 

 

 

Donde: 3 es la potencia del haz, 5+ es el ancho de cintura del haz. Estos parámetros 

normalmente son conocidos experimentalmente.  
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2.1.3 Tiempo característico de lente térmica.  

 

Es el tiempo necesario para que se forme la lente térmica dentro de una muestra 

líquida, como muestra la ecuación (2.3), [13].  

>? = 516@A (2.3) 

 

Donde: A es la difusividad térmica. 

 

2.1.4 Difusividad térmica.  

 

La difusividad térmica es una propiedad física de una muestra líquida, el cual permite 

medir la velocidad con la que el calor se propaga dentro de un medio. Sus unidades 

de medida son (B6CD) [10, 14].  

 

A = EF0.G (2.4) 

 

Donde: E es la conductividad térmica, F es la densidad, .G es la capacidad calorífica. 

 

Como se mostró en la Figura 2.1. La incidencia de un haz de luz en una solución líquida 

origina un gradiente de temperatura local, la cual causa una propagación de calor en 

el medio. Esta propagacion será estudiada en regimen conductivo y convectivo. 

 

2.2 Propagación de calor conductiva y convectiva en un medio líquido. 

 

La propagación de calor por conducción se produce por una diferencia de temperatura 

entre dos partes del líquido, esto causa un gradiente de temperatura y una dirección 

preferencial para transmitir la energía calórica, como se muestra en la Figura 2.2a. La 

propagación de calor se produce por medio de la transferencia de momento entre 
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moléculas de capas adyacentes, las cuales van desde la zona con mayor temperatura 

hacia la zona con menor temperatura, es decir el movimiento cinético se da entre capas 

[20, 21, 22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La propagación de calor por convección se caracteriza por una variación en la 

densidad del líquido, esta variación en presencia de la gravedad genera una fuerza de 

flotamiento, la cual genera un movimiento cinético de las capas internas conocido 

como corrientes convectivas [20]. Algunas de las causas de la variación de densidad 

son: una diferencia de temperatura entre dos zonas del líquido originada por una fuente 

externa al sistema o una diferencia de concentración de moléculas, esto se indica en 

la Figura 2.2b. La propagación de calor por convección depende de propiedades como: 

conductividad térmica H, densidad F, calor específico .I, velocidad del fluido J, la 

gravedad K y las dimensiones geométricas de la superficie contenedora. El movimiento 

de las capas del líquido puede ser laminar o turbulento [22].  

 

Figura 2.2. Propagación de calor por conducción y convección. a) Propagación de calor por conducción 

de una muestra líquida homogénea. La transferencia de momento se da entre capas adyacentes, esto 

resulta en una única dirección de propagación. b) Propagación de calor por convección. La parte superior 

e inferior son zonas con menor y mayor densidad. La presencia de la fuerza gravitacional genera las 

corrientes convectivas. Las zonas con alta y baja temperatura se representan de color rojo y azul 

respectivamente 
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En este trabajo, la propagación de calor en régimen conductivo es descrita por la 

ecuación de calor no homogénea, mientras para el régimen convectivo se considera 

las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido con convección libre, causado por una 

fuente de calor externa. 

 

2.2.1 Ecuación de calor no homogénea en un medio líquido absorbente.   

 

Se considera un haz de luz incidente de perfil gaussiano, tal que la distribución de 

temperatura generada alrededor del eje de propagación del haz tendrá una simetría 

cilíndrica y el calor se propagará a lo largo del eje radial y axial, como se muestra en 

la Figura 2.3, [6, 17].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La ecuación de calor no homogénea esta descrita en la ecuación (2.5). 

 LL> [&M()N ON >*] = P()N O* Q E.IF R6[&M()N ON >*]0 (2.5) 

 

Donde: P()N O*0es la fuente externa de calor de perfil gaussiano, ) es la distancia radial 

Figura 2.3. Haz de perfil gaussiano incidente sobre una muestra líquida absorbente. La distribución de 

temperatura alrededor del eje de propagación del haz tiene simetría cilíndrica, S y T representan la 

dirección radial y axial respectivamente. El líquido se encuentra dentro de un recipiente de vidrio. Sobre 

la superficie del vidrio existe un calentamiento, debido a la incidencia del haz de luz  
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a partir del eje de propagación del haz, O es una distancia axial a lo largo del eje de 

propagación del haz, &M()N ON >* es la distribución de temperatura en un medio 

absorbente a lo largo de la dirección radial-axial a distintos instantes de tiempo. El 

término fuente externa de calor P()N O* se obtiene a partir de la ley de Lambert-Beer-

Bouger, como se muestra en la ecuación (2.6). 

 

P()N O* = &'()*/ = 2.(UV2@3*(4516* 7869:;<:78?W00 (2.6) 

 

Donde: 78?Wes término en la dirección axial de la fuente de calor.  

 

2.2.2 Transformada de Hankel. 

 

Sea la función X()* definida para ) Y U. La transformación de Hankel de orden cero 

para dicha función se escribe como [24, 25]: 

 

Z1(D* = \1[X()*]] = ^ )X()*_1(D)*`)a
1  (2.7) 

 

Donde: ) es la coordenada radial, D es la nueva coordenada en el espacio de Hankel, _1 es la función de Bessel de primer tipo y orden cero, Z1 es la nueva función en el 

espacio de Hankel. Su funcion inversa, se escribe. 

 

X()* = \18b[Z1()*]] = ^ DZ1(D*_1(D)*`Da
1  (2.8) 
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2.2.3 Distribución de temperatura radial &c(dN e*0para una solución líquida, 

tomando en cuenta una fuente de calor de perfil gaussiano. 

 

La ecuación de distribución de temperatura radial &M()N >*, es deducida a partir de la 

función de Green y la fuente de calor en la dirección radial, ecuación (2.6). 

 

fM()N >* = ^ ^P()g*h()N )gN >g*`>g`)gi
1

000a
1

 (2.9) 

 

La función del Green para una fuente de calor unitaria a radio )j y tiempo > en un medio 

semi-infinito se define como [14, 24, 25]. 

 

h()N )gN >* = k@4E> 788l9
:m9n:opqi _1 r ))g2A>s (2.10) 

 

Donde: )j es la distancia radial a partir del eje de propagación del haz para una fuente 

de calor unitaria, ) es la distancia radial a partir del eje de propagación del haz,  _1 es 

la función de Bessel de primer tipo y de orden cero, > es el tiempo. Por tanto, la 

distribución de temperatura puede expresarse como [24, 26].  

 

&M()N >* = t2E^ 7u8 9:pqinv`>g>g ^ )g7w89:r 6;<:m bpqinsxa
1 _1 r ))g2A>s`)g0i

1  

 

(2.11) 

La segunda integral de la anterior expresión se resuelve con la primera integral 

exponencial de Weber [25].  

 

^ _1(y>*78G:i:>`>a
1 = k2z6 78 {:pG: 0 (2.12) 
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Donde: z6 = ! 6;<: Q bpqin% y y = ! |96qin% 
 

Por tanto   

^ )g7w89:r 6;<:m bpqinsxa
1 _1 r ))g2A>s`)g = k

2 u 2516 Q k@A>gv 7
8 ! 96qin%:pr 6;<:m bpqins0 (2.13) 

 

Reemplazando la ecuación (2.13) en (2.11), y simplificando, se obtiene la ecuación 

(2.14).  

&M()N >* = tA516E ^ 7wr 869:}qinm;<:sx~A>g Q516 `>g
i
1  

(2.14) 

 

Usando el cambio de variable � = b}qinm;<: , y `>g = 8b}q�: `�, se obtiene: 

 

&M()N �* = ,t516~E ^ 7869:��a
b;<:

`� Q ^ 7869:�� `�l}qinm;<:o��
a  (2.15) 

 

Retomando las variables originales, la expresión para la distribución de temperatura, &M()N >* será. 

 

&M()N >* = t516~E ��� r,2)6516 s , �� r ,2)6~A> Q 516s�0 (2.16) 

 

Donde: t es un parámetro numérico proporcional de la potencia del haz de luz externo, �� es la función integral exponencial [24]. 

 

Una alternativa para obtener la expresión (2.16) es por medio del método de 

separación de variables en coordenadas radial-axial aplicado a la ecuación de calor 
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(2.5), esto resulta en dos ecuaciones de calor no homogénea, para la dirección radial 

y axial.  Expresando la ecuación de calor en dirección radial en coordenadas cilíndrica 

se tiene. 

 k) LL) r) L&M()N >*L) s = kA L&M()N >*L> Q P()* (2.17) 

 

Las condiciones de borde e inicial son: 
 &M()N >* � � (2.18) 

 &M()N U* = U (2.19) 

           
Aplicando la transformada de Hankel sobre la coordenada radial ), la transformada de 

Fourier sobre la coordenada temporal >, se obtiene la ecuación de distribución de 

temperatura, &M()N >*. [1, 19]. 

 

2.2.4 Distribución de temperatura en dirección axial &c(�N e*0para una solución 

líquida, tomando en cuenta una fuente de calor de perfil gaussiano. 

 

La ecuación de calor no homogénea en la dirección axial se indica en la ecuación 

(2.20). 

 L&M(ON >*L> = P(O* Q kA L6&M(ON >*L�6 0 (2.20) 

 

Las condiciones de borde e iniciales son:  
 

� = ,E L(&M*LO 0 (2.21) 

 &M(O = �* = U (2.22) 
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&M(ON U* = U (2.23) 

 

Aplicando en la ecuación (2.20), la transformada de Laplace sobre la coordenada axial O y la transformada de Fourier sobre la coordenada temporal >, se obtiene la 

distribución de temperatura &M(ON >* [11]. 

 

&M(ON >* = '1E �uA>4 v
b6 78 W:pqi , !O2% ��� � O

2(A>*b6��0 (2.24) 

 

Donde: A es la difusividad térmica, E es la conductividad térmica, '1 es la intensidad 

inicial del láser externo, > es el tiempo, O es la distancia axial a lo largo del eje de 

propagación del haz, ��� es la función de error. 

 

2.2.5 Distribución de temperatura en dirección axial &c(�N e*0para la capa de 

vidrio, tomando en cuenta una fuente de calor de perfil gaussiano. 

 

La incidencia del haz de luz sobre la cubeta de vidrio que contiene un medio líquido 

causa una distribución de temperatura, &M(ON >*, en dirección axial, véase la Figura 2.3. 

Esta puede ser modelada por medio de la ecuación de calor en dirección axial que 

considera a partir de un tiempo cero una fuente externa con perfil gaussiano como una 

condición inicial [11, 17]. 

 kA L&M(ON >*L> = L6&M(ON >*LO6 0 (2.25) 

 

Condición de inicial. 

 

&M(ON U* = 78�(?8{W*: 0 (2.26) 

 

Donde: &M(ON >* representa la distribución de temperatura a lo largo de la dirección axial 
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a distintos tiempos, A representa el coeficiente de difusividad térmica del vidrio, yN �N . 
son parámetros físicos por determinar. La solución de la distribución de temperatura 

para la capa de vidrio se muestra en la ecuación (2.27). 

 

&M(ON >* = 78�({8?W*:bmp�?:�i�k Q @�.6�> (2.27) 

 

2.2.6 Convección natural o libre en líquidos. 

La convección natural en un fluido se produce por la presencia de una fuerza de 

flotamiento, la cual es causada por una diferencia de densidad que proviene de una 

diferencia de temperatura, en presencia de la gravedad. Las corrientes convectivas 

resultantes son de baja velocidad en comparación con velocidades asociadas a flujos 

turbulentos, estas ayudan a transmitir el calor de una manera más rápida en el medio 

[21, 29]. El gradiente de temperatura generalmente es causado por una fuente externa 

que trasmite energía calórica a una determinada región del medio, esta sin embargo 

no deriva en un movimiento del fluido con alta velocidad [28, 30]. Para conocer si la 

fuente externa causa una convección natural o forzada se analiza la relación del 

número de Grashof y Reynolds u �9��:v. Si u �9��:v � k existe mayor la convección forzada, 

si u �9��:v � k existe mayor contribución de convección libre y si !�9����:% - k sugiere una 

región de convección forzada y libre (mixta) [32]. En el caso de la convección natural 

su estudio matemático más detallado se realiza por medio de las ecuaciones de 

Navier-Stokes y los parámetros físicos de Nusselt (��*, Reynolds (S7*, Prandtl (3)*, 
Rayleigh (Sy* y Grashof (Gr) [20, 27, 28, 29]. 
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2.2.7 Parámetros físicos que describen la convección libre de un cilíndro 

horizontal dentro de un medio líquido. 

La Tabla 2.1 presenta los números de Nusselt (Nu), Prandtl (Pr), Rayleigh (Ra), 

Reynolds (Re) y Grashof (Gr) para el agua a 290oK. La geometría del sistema es un 

cilíndro horizontal dentro del medio líquido y el cual fue creado por la incidencia de un 

haz externo de perfil gaussiano. Se considera que el medio es un flujo estacionario, 

bidimensional, incompresible, newtoniano (viscosidad constante) y con propiedades 

como la densidad y conductividad térmica constantes [20, 30, 31]. La velocidad típica 

debido a fuerzas viscosas es   = ¡<�¢9, donde  1 es la velocidad típica debido a las 

fuerzas de flotamiento,  1 = £K¤G&M¥ [28]. 
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2.2.8 Ecuaciones de Navier Stokes para fluido en régimen laminar. 

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen la convección libre de un fluido líquido en 

régimen laminar, este es considerado newtoniano e incompresibles, como lo muestra 

la Tabla 2.2 [20, 32]. La solución a las ecuaciones proporciona expresiones para los 

campos de velocidad, temperatura y presión [20].  

 

Tabla 2.2. Ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido newtoniano e incompresible 

(Cegel Yunus A, 2006, pag. 355-390.)  ¿¼ Vector velocidad del fluido À¼ Gravedad. Á¼ Presión. Â¼0Viscosidad dinámica. M¼ Temperatura del fluido. )¼ Distancia radial desde el eje de propagación del haz.  3: Potencia del haz láser externo.  Ã¼ Radio del haz láser. ²G: Capacidad calorífica. 

 

 

 

 

 

Ecuaciones de Navier-Stokes 

Ecuación de la 

continuidad 
Ä(Å ª R* ª Å = U 

Ecuación del 

momento  
F(¿ ª R*¿ = ,R3 Q R ª Â(RÆ Q (RÆ*$* , 2§RlÂ(R ª Æ*o Q FÀ 

Ecuación de la 

energía  
F²G¿ ª RÇ , R ª (ÈRÇ* Q É�Êi = U 

Fuente de calor 

(láser) 

É�Êi = 324Ã6 789:C6Ë: 
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2.3 Fundamentos teóricos de la Interferometría. 

 

2.3.1 Interferencia de dos ondas. 

  

Sean dos ondas planas de campo eléctrico linealmente polarizadas, las cuales tienen 

la misma longitud de onda y son coherentes, como se indica en las ecuaciones (2.28) 

y (2.29), [34]. 

ÌÍ(dN >* = Ì½Í.ÎD(¸Í Ï d , 5> Q Ðb*0 (2.28) 

ÌÑ(dN >* = Ì½Ñ.ÎD(¸Ñ Ï d , 5> Q Ð6*0 (2.29) 

 

Donde: ¸ es el número de onda, d es la distancia radial desde el eje de propagación 

del haz, 5 es la frecuencia angular, ÐÒ es la fase. 

Estos se solapan entre sí para causar interferencia, véase la Figura 2.4. 

 

ÌÑ(dN >* Q ÌÍ(dN >* = Ìc(dN >*0 (2.30) 

 

Se conoce que ' = Ó�Ó6. Por tanto: 

 

' = ÓÌÓ6 = (ÌÑ Q ÌÍ* Ï (ÌÑ Q ÌÍ* = Ìb6 Q Ì66 Q 2ÌÍ Ï ÌÑ (2.31) 

 

Tomando en cuenta la definición de intensidad, se tiene. 

 

' = 'b Q '6 Q 'b60 (2.32) 

 

Donde: 'b =� Ìb6 Ô0,0'6 =� Ì66 Ô y 'b6 = 2 � ÌÍ Ï ÌÑ Ô. 'b6 es conocido como el término 

de interferencia [34, 35]. 
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a) 

b) 

Figura 2.4. Interferencia de dos ondas planas. a) Muestra la interferencia de dos ondas planas, las 

cuales tienen la misma longitud de onda y son coherentes. b) Muestra un patrón de interferencia típico 

entre dos ondas planas 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El principio de interferencia de dos ondas permite entender el funcionamiento de un 

interferómetro de Sagnac, además explica la formación de los patrones de interferencia 

con y sin deformación en una muestra líquida absorbente. 

 

2.3.2 Interferómetro de Sagnac. 

 

El interferómetro de Sagnac, utilizado en este trabajo, está compuesta por espejos 

planos �b, �6, �´, �p, un divisor de haces (DH), un haz láser de prueba de 650nm, un 

haz láser de bombeo de 405nm, una cámara CCD de 640X480pixeles, un atenuador 

óptico (AO), lentes convergentes y una solución líquida absorbente contenida en una 

cubeta de vidrio de 1cmx1cmx5cm, véase la Figura 2.5 [35, 36].  

 

2.4 Transformada de Fourier para determinar el mapa de fases 

fototérmico bidimensional. 

 

El interferómetro de Sagnac descrito en la sección 2.3.2 está formado por los haces 
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de prueba, ÌÍ(d* y de bombeo, ÌÑÕ(d*, como indica la Figura 2.5. La formación del 

patrón de interferencia sin deformación está compuesto por un haz de prueba ÌÍ(d* y 

un haz de referencia ÌÑ(d*, los cuales provienen del láser de 650nm. Los campos 

eléctricos complejos del haz de prueba y referencia son representados por ÌÖ(d* =tÒ(d*78|×Ø N � = kN2. Donde: ÙÒ es la fase lineal, tÒ(d* es la amplitud compleja del 

campo, d representa la distancia radial desde el eje de propagación del haz. Se 

considera que la potencia incidente del haz de prueba en el medio líquido es muy débil 

para inducir efecto fototérmico [4, 37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dado que los haces de prueba y referencia atraviesan la muestra, el campo eléctrico 

del haz de prueba es afectado por la absorción . del medio, es decir  78Ú:ÌÍ(d* = ÌÍÛ(d* 
[4]. La ecuación de la intensidad se muestra en las ecuaciones (2.33) y (2.34). 

 

 

 

 

 

· AO: Aislante óptico (Reduce la potencia 

del láser de bombeo) 

· FDN: Filtro Neutro de Densidad. 

· ¥Ò¼ Lentes convergentes. 

· E1, E2, E3, E4: Espejos. 

· PC: Computadora. 

· DH: Divisor de haces. 

· <1>, <2>, <3>, <4>, <5>: Caminos 

ópticos. 

ÌÖÕ 

Figura 2.5. Montaje experimental del interferómetro de Sagnac de dos haces uno de prueba de 650nm y otro 

de bombeo de 405nm. La muestra líquida absorbente se ubica en uno de los brazos del interferómetro 

 

ÌÖ  
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�1()* = ÓÌÍÛ(d* Q ÌÑ(d*Ó60 (2.33) 

�1()* = y(d* Q �(d*Ü7|&× Q 78|&×Ý0 (2.34) 

 

Donde: y(d* = 78?ltb6(d* Q t66(d*o representa la variación de la irradiancia proveniente 

de reflexiones internas en la cubeta de vidrio, �(d* = 78?C6tb(d*t6(d* representa el 

contraste del patrón de interferencia, &Ù = Ùb , Ù6 es la diferencia de fase lineal [5, 

16]. El patrón de interferencia con deformación se forma por la incidencia del haz de 

bombeo sobre la solución líquida absorbente, esto implica que el campo del haz de 

prueba es afectado por una fase fototérmica inducida, como indica la ecuación (2.35).  

 

ÌÍÕ(d* = 78?678|ÕÌÍ (d*00 (2.35) 

 

Donde: Õ es el corrimiento de fase fototérmico inducido por el haz de bombeo, ÌÍÕes el 

campo del haz de prueba afectado por la fase fototérmica, 78|Õ representa el término 

de fase fototérmica producido por el haz de bombeo,  ÌÍ (d* campo eléctrico del haz 

de prueba, 78Ú: término de absorción [4, 13]. La intensidad del patrón de interferencia 

en presencia de la fase fototérmica se describe por las ecuaciones (2.36) y (2.37). 

 

�Õ(d* = ÞÌÍÕ(d* Q ÌÑÕ(d*Þ6 (2.36) 

 

�Õ(d* = y(d* Q �(d*7|ÕÜ7|&× Q 78|&×Ý000 (2.37) 

 

Aplicando la transformada de Fourier en dos dimensiones (MZ* sobre las ecuaciones 

de intensidad (2.34) y (2.37), se obtiene: 

 

'1(ß* = t(ß* Q à(ß*(ß , &ß* Q à(ß*(ß Q &ß*000 (2.38) 

 

'Õ(ß* = t(ß* Q !MZÜ78|ÕÝáà(ß*% (ß , &ß* Q !MZÜ7|ÕÝáà(ß*% (ß Q &ß*000 (2.39) 
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Donde: t(ß* y à(ß* son la transformada de Fourier de las funciones complejas y(d* y �(d* respectivamente, ß es la coordenada en el espacio de frecuencias, &ß es el 

desplazamiento de frecuencia que depende de la fase lineal y el símbolo á es el 

operador de convolución en dos dimensiones. La distribución de frecuencia t(ß* está 

localizada en el origen del espacio de frecuencias, mientras que los dos términos 

restantes de las ecuaciones (2.38) y (2.39) se encuentran a una distancia â&ß, 

simétricas a la distribución t(ß*, véase la Figura 2.6, [16, 34, 38].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para obtener una expresión para fase fototérmica bidimensional se extrae, de las 

ecuaciones (2.38) y (2.39), uno de los términos ubicados en â&ß y se desplaza hacia 

el origen de coordenadas. Las ecuaciones (2.40) y (2.41) muestran las ecuaciones 

resultantes: 

h1(ß* = à(ß*(ß* (2.40) 

 

hÕ(ß* = !MZÜ78|ÕÝáà(ß*% (ß*00 (2.391) 

 

La deconvolución de las ecuaciones (2.40) y (2.41) usando la transformada inversa de 

Figura 2.6. Espacio de frecuencias. La distribución de frecuencia t(ß* esta ubicado en el origen 

de coordenadas, los términos à(ß*(ß â &ß* se encuentran ubicados una distancia â&ß 

respecto de t(ß*. El recuadro indica la distribución de frecuencia extraída 
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Fourier en dos dimensiones, se representan en las ecuaciones (2.42) y (2.43). 

 

K1(d* = .(d*2 7|&×0 (2.42) 

 

KÕ(d* = .(d*2 7|&×78|Õ(d*0 (2.43) 

 

Finalmente, la fase fototérmica bidimensional se calcula de la razón de las ecuaciones 

(2.42) y (2.43). KÕ(d*K1(d* = 78|Õ(d*0 (2.44) 

 

Esta relación no contempla los efectos de absorbancia, ., fase lineal &Ù y ruido de 

fondo del patrón de interferencia y()* y �()* [4].  

 

La relación de fase fototérmica, ecuación (2.44), y la distribución de temperatura, en la 

dirección radial &M()N >* y axial &M(ON >*, permite encontrar el valor de la difusividad 

térmica para una solución líquida absorbente. 

 

2.5 Relación de la fase fototérmica con la distribución de temperatura. 

 

La variación del índice de refracción se relaciona con la distribución de temperatura de 

acuerdo con la ecuación (2.45) y la relación de la fase fototérmica en función de la 

variación del índice de refracción se muestra en la ecuación (2.46) [1].  

 

&ã - ã(¾Ò N >* , ã1 = `ã`M &M(¾ÒN >*0 (2.45) 

 

ä(¾ÒN >* = 24¥å fã (2.46) 
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Donde: ¾Ò = )N O representan la coordenada radial y la coordenada axial, ã(¾ÒN >* es el 

índice de refracción en la dirección radial-axial a diferentes tiempos, 
"#"$ es la variación 

de índice de refracción respecto a la temperatura, &M(¾ÒN >* es la distribución de 

temperatura en la dirección axial-radial a diferentes tiempos, ¥ es la longitud de la 

muestra, ä(¾ÒN >* es la fase fototérmica en la dirección axial-radial a diferentes tiempos 

y fã es la variación del índice de refracción [17]. Tomando las ecuaciones (2.44) y 

(2.45) se obtiene la relación entre la fase fototérmica y la distribución de temperatura, 

ecuación (2.47). 

 

ä(¾Ò N >* = 24¥å u`ã`Mv&M(¾Ò N >*0 (2.47) 

 

2.5.1 Relación de la fase fototérmica con la distribución de temperatura en la 

dirección axial. 

 

A partir de la ecuación de fase fototérmica (2.47), se toma la dirección axial de la 

distribución de temperatura &M(ON >*, lo cual resulta en la ecuación (2.48).  

 

ä(ON >* = à178 W:pqi , àb !O2% ��� � O
2(A>*b6�0 (2.48) 

  

à1 = 24¥'1åE u`ã`Mv uA>4 v
b6
 (2.49) 

  

àb = 24¥'1åE u`ã`Mv (2.50) 

 

Donde: à1 y àb son parámetros que dependen de la geometría del recipiente que 

contiene la muestra y las características físicas del medio líquido, æ�� es la función 

error, E es la conductividad térmica, å es la longitud de onda de una fuente externa o 
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haz de bombeo, '1 es la intensidad de la fuente externa. 

  

2.5.2 Relación de la fase fototérmica con la distribución de la temperatura en la 

dirección radial. 

 

A partir de la ecuación de fase fototérmica (2.47), se toma la dirección radial de la 

distribución de temperatura &M()N >*, lo cual resulta en la ecuación (2.51).  

 

ä()N >* = Sb w�� r,2)656 s , �� r ,2�6~A> Q 56sx000 (2.51) 

 

  

Sb = 24¥.3åE u`ã`Mv0 (2.52) 

 

Donde: Sb es un parámetro que depende de las características del medio líquido. 

 

Este capítulo resume los conceptos fundamentales de lente térmica, propagación de 

calor e interferometría. Para describir estos conceptos se plantea un modelo 

matemático que consiste en una fuente externa, haz de bombeo, incidente sobre una 

muestra líquida absorbente, esta generará el efecto de lente térmica y una propagación 

de calor bidimensional en el medio. La propagación de calor se estudia en régimen 

conductivo y convectivo de acuerdo con la ecuación de calor no homogénea (2.5) y las 

ecuaciones de Navier-Stokes, Tabla 2.1. Dado que la fuente externa de calor tiene un 

perfil gaussiano, la distribución de temperatura alrededor del eje de propagación del 

haz tendrá simetría cilíndrica y puede ser descrita a través de las expresiones &M()N >*, &M(ON >*, ecuaciones (2.16) y (2.24) respectivamente. Dado que el medio líquido se 

encuentra en una cubeta espectroscópica de vidrio, se obtuvo la expresión para la 

distribución de temperatura en dirección axial &M(ON >* del vidrio. Esto servirá para 

calcular su coeficiente de difusividad térmica y al comparar con valores referenciales 

de trabajos anteriores, corroborará que el método utilizado está debidamente   
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calibrado. El estudio de interferometría utiliza el principio de interferencia de dos ondas 

para describir patrones de interferencia con y sin deformación, la transformada de 

Fourier sobre los patrones de interferencia permite encontrar la fase fototérmica del 

medio absorbente. Finalmente, se estableció una relación matemática entre la fase 

fototérmica inducida y la distribución de temperatura, ecuación (2.46), la cual permitirá 

estimar el coeficiente difusividad térmica de la muestra líquida. 
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3. METODOLOGÍA. 
 

Esta sección indica el procedimiento para obtener el mapa de fase fototérmico 

bidimensional. Los patrones de interferencia con deformación y sin deformación fueron 

obtenidos con el interferómetro de Sagnac. Primeramente, se indican las 

características de la solución líquida de tartrazina con agua y la cámara CCD. Esta 

descripción es importante puesto que determina la precisión y sensibilidad del método 

utilizado. 

 

3.1 Solución de agua con tartrazina. 

 

La tartrazina es un colorante sintético de color amarillo o naranja brillante. Pertenece 

al grupo de colorantes azoicos, es un compuesto orgánico, altamente soluble, de bajo 

costo y ampliamente utilizado en la industria alimentaria. Para este trabajo se utilizó 

una solución de agua con tartrazina a una concentración 0.3molar. Esta fue colocada 

dentro de una cubeta de vidrio y en uno de los brazos del interferómetro, como se 

indica en la sección 2.4. Las dimensiones de la cubeta son 1cmx1cmx5cm, (ancho, 

profundidad, altura). La Tabla 3.1 describen varias propiedades fisicoquímicas 

basados en datos publicados por PubChem [39]. 

 

Tabla 3.1. Propiedades fisicoquímicas de la tartrazina 

Lima, A., 2012, Recuperado de https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Tartrazine#section=Top 

el 12 (Septiembre, 2017). 

 

 

Nombre Tartrazine 

Fórmula molecular ²b¬\°�p�y´ç´è6V 
Color Naranja brillante-amarillo concentrado 

Propiedades espectrales Longitud de onda máxima 425nm en agua 

Ultravioleta Longitud de onda máxima 426nm en agua 
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El espectro de absorción de la tartrazina mezclada con agua se muestra en la Figura 

3.1.  

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 

 

 

 

Esta figura muestra un pico de absorción a una longitud de onda de 415nm 

aproximadamente, esto implica que la muestra líquida de tartrazina con agua absorbió 

la longitud de onda del haz de bombeo a 405nm. El haz de prueba de 650nm no es 

absorbido y solamente transmite información de los frentes de onda modificados por 

el efecto fototérmico dentro de la muestra. 

 

3.2 Cámara CCD. 

 

La cámara CCD se encontraba ubicada en la parte final de uno de los brazos del 

interferómetro de Sagnac, como indica la sección 2.4. Su función era grabar los 

diferentes interferogramas producidos por el haz de prueba y bombeo. La resolución 

de la cámara es de 640x480pixeles, 280dpi, y puede captar hasta 30fps. Dado que el 

láser de bombeo es pulsado con un periodo de 0.24s, la cámara puede separar 8 

fotogramas distintos con un periodo de 0.03s entre ellos. Las dimensiones, en 

Figura 3.1. Espectro de absorción de la solución de agua con tartrazina. El pico de 

absorbancia es 0.26B8b a una longitud de onda de 415nm aproximadamente 

 

Longitud de onda (nm) 
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milímetros, del ancho y altura de cada fotograma se obtiene al realizar una división 

entre el valor del tamaño de la foto en pixeles y la resolución de la cámara [40].  

Conocer la resolución de la cámara es importante, ya que el valor del coeficiente de 

difusividad térmica de la solución de agua con tartrazina puede ser más preciso si se 

utiliza una cámara de mayor resolución.  

  

3.3 Obtención de interferogramas por medio del interferómetro de Sagnac.  

 

El interferómetro Sagnac está conformado por dos haces, uno de prueba a 650nm con 

5mW y otro de bombeo a 405nm con 2mW. Los dos haces inciden sobre la solución 

de tartrazina con agua a 0.3molar y permiten obtener interferogramas con deformación 

fototérmica y sin deformación fototérmica, como indica la Figura 3.2.  

 

Para obtener un interferograma sin deformación fototérmica el haz de prueba incide 

sobre el divisor de haces, (DH), y forma los haces de prueba ÌÍ y referencia ÌÑ, véase 

la sección 2.4. Dichos haces recorren los caminos ópticos, � k Ô, � 2 Ô, � § Ô y 

atraviesan la solución líquida. Posteriormente, estos se reflejan sobre los espejos 

planos E1, E2 e interfieren entre sí para finalmente enfocarse en la cámara CCD. El 

haz de prueba no produce efecto fototérmico en la solución. 

  

Para obtener un interferograma con deformación fototérmica. El haz de bombeo 

atravesó el atenuador óptico, (AO), fue por el camino óptico � @ Ô, incidió sobre el 

espejo plano E3, posteriormente sobre el espejo plano E4 y finalmente sobre la 

solución, véase sección 2.4. Este haz fue absorbido por la solución y produjo el efecto 

fototérmico. Las diferentes lentes ¥b, ¥6, ¥´ y ¥p fueron utilizados para enfocar los 

haces de prueba y bombeo, el atenuador óptico (AO) redujo la potencia inicial del haz 

de bombeo y evita un calentamiento excesivo en la solución, la cámara CCD ubicada 

en la parte final del interferómetro colectaba los diferentes interferogramas y el filtro 

neutro de densidad (FDN) evitó la saturación lumínica de la cámara. Para un tiempo 

de 0.24s, periodo del haz de bombeo, ocho diferentes interferogramas fueron 
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obtenidos, véase anexo A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Para obtener el mapa de fase fototérmico se toma dos interferogramas, uno sin 

deformación, a 0s, y otro con deformación, a 0.24s. Sobre cada uno de ellos se aplicó 

escala de grises para eliminar el contraste local [34]. A continuación, se aplica la 

transformada de Fourier bidimensional a cada interferograma para obtener una 

distribución de frecuencias y posteriormente los mapas de fases térmico. 

 

3.3.1 Transformada de Fourier bidimensional para obtener una distribución de 

frecuencias de cada interferograma. 

 

La distribución de frecuencias se obtuvo al aplicar la transformada de Fourier 

bidimensional sobre cada interferograma, usando el programa Matlab, posterior a esto 

se extrajo una de las distribuciones de frecuencia y se trasladó al origen de 

coordenadas, como indican las Figuras 3.3 y 3.4. 

Figura 3.2. Interferogramas obtenidos con el interferómetro de Sagnac de dos haces. La figura del lado 

izquierdo representa un interferograma sin deformación, producido por el haz de prueba a un tiempo de 

0s. La figura de la derecha representa un interferograma con deformación producido por el haz de bombeo 

a un tiempo de 0.24s. La influencia del vidrio se muestra del lado derecho de cada interferograma 
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3.3.2 Mapa de fase fototérmico bidimensional. 

El mapa de fase fototérmico se obtuvo al realizar una deconvolución entre las 

distribuciones de frecuencia de las Figuras 3.3d y 3.4d, utilizando el código 

desarrollado en Matlab, véase Anexo C. 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

3.4 Modelo de un haz láser incidente sobre una cubeta de vidrio que 

contiene agua. 

El efecto convectivo para la solución mixta de tartrazina puede modelizarse en 

primera aproximación como una fuente externa, haz láser de bombeo, incidente 

sobre una cubeta de vidrio que contiene agua. Esta aproximación es posible debido 

a que la tartrazina se encuentra muy disuelta en el agua, C=0.3molar, y se 

consideró que la densidad, F, así como la capacidad calorífica, ²G, de la solución 

mixta son aproximadamente las del agua.  

Se tomó en cuenta las ecuaciones de Navier-Stokes con fuente externa gaussiana 

que causaban la convección natural, obsérvese la Tabla 2.2. Como condición inicial 

se consideró la acción de la fuente a partir del tiempo, t=0s. El método de resolución 

de las ecuaciones fue elementos finitos en el programa COMSOL Multiphysics®. El 

Mapa de fase fototérmica Õ(dN �N e = ½V Ñêë* 

Figura 3.5. Mapa de fase fototérmico bidimensional obtenido a partir del 

interferograma sin deformación a 0s e interferograma con deformación a 0.24s. El 

cambio de fase se da a lo largo de las dirección radial y axial 
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tiempo de simulación es t=1s. La solución de las ecuaciones de Navier-Stokes 

acopladas permitió obtener los campos de velocidad y temperatura. Las 

dimensiones geométricas de la cubeta, así como las propiedades fisicoquímicas del 

agua utilizadas en la simulación se muestran en las Tablas 3.2 y 3.3. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.2. Propiedades fisicoquímicas del agua líquida a 290oK 

Parámetros para el agua Propiedad Valor 
 F Densidad  1000HKCB´ 

 ³ Viscosidad dinámica kVU~ ì kU8´�DCB6 

 H Conductividad térmica 0.600íC(Bî* 
 ²G 

Capacidad calorífica a 
presión constante 4.180H_C(HKî* 

 ï 

Coeficiente de expansión 
térmica UVk¨ ì kU8´î8b0 

(Incropera, DeWitt, Bergman, Lavine, 2006, 949-951) 

 

 

Tabla 3.3. Dimensiones geométricas de la cubeta de vidrio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ancho de la cubeta 1cm 

Lago de la cubeta 5cm 

Ancho del vidrio 1mm 

Temperatura ambiente 290 î+  

Figura 3.6. Modelo geométrico para el agua como fluido convectivo 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

4.1 Comparación de los perfiles de intensidad para los distintos 

interferogramas.  

La Figura 4.1 muestra una comparación entre el perfil de intensidad de un 

interferograma sin deformación, tomado a 0s, y los perfiles de intensidad de los 

interferogramas con deformación, tomados a 0.03s y 0.24s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los perfiles de intensidad fueron obtenidos a partir de un corte a lo largo del eje 

axial (Z), de los interferogramas con y sin deformación. El perfil de intensidad sin 

deformación, a un tiempo de 0s, se representa de color azul y los perfiles de 

intensidad con deformación se representan por medio de los colores verde y rojo.  

El desplazamiento de fase &Õ se encuentra sobre el área donde la lente térmica es 

inducida. Esta fase se incrementa a medida que avanza el tiempo en el intervalo de 

0s a 0.24s.   

 

4.2 Interpretación física del mapa de fase fototérmico bidimensional. 

 

El mapa de fase fototérmico es mostrado en la Figura 4.2. Para un tiempo de 0.03s.

t=0s y t=0.03s t=0s y t=0.24s 

E
je

 Y
 (

P
ix

el
es

) 

 

E
je

 Y
 (

P
ix

el
es

) 

Eje X (Pixeles)  Eje X (Pixeles)  

 

Figura 4.1. Comparación de perfiles de intensidad. Figura del lado izquierdo muestra una comparación de los 

perfiles de intensidad para los interferogramas de 0s y 0.03s. Figura del lado derecho muestra una comparación 

de los perfiles de intensidad para los interferogramas de 0s y 0.24s. &Õ es la diferencia de fase entre el 

interferograma sin deformación y el interferograma con deformación 
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La máxima distancia axial de propagación de calor es 0.82mm aproximadamente. 

Para valores entre 0mm y 0.14mm la fase fototérmica presentó un incremento 

paulatino, esto se debió al calentamiento de la capa de vidrio. La Tabla 4.1 muestra 

en detalle las características obtenidas de los perfiles radial y axial. 

 

Tabla 4.1. Características del mapa de fase fototérmico bidimensional a 0.03s 

 
 
  
 

 

Las Figuras 4.3 y 4.4 indican la evolución de la fase fototérmica en cuatro instantes 

de tiempo. Al instante de tiempo 0.18s se puede observar una asimetría en el perfil 

radial comparado con su perfil anterior, 0.15s. Esta asimetría es cada vez más 

pronunciada hasta alcanzar los 0.24s. Cabe mencionar que los perfiles radiales 

para los tiempos anteriores a 0.18s son similares y no presentan asimetría, véase 

Anexo B. La Tabla 4.2 indica para el intervalo de tiempo 0.15s-0.24s los valores de 

desplazamiento de fase fototérmica inducida, así como la distancia de propagación 

de calor en las direcciones radial y axial. El mapa de fases tiene dimensiones de 

píxel vs píxel. La relación de transformación entre número de pixeles y la distancia 

en milímetros se mencionó en la sección 3.2. 

 

 

 

 

 

 

Características del mapa de fase a 0.03s 
Desplazamiento de fase fototérmica 0.56rad 

Distancia radial (Figura 4.2b) 0.4mm 

Distancia axial (Figura 4.2c) 0.82mm 
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4.3 Determinación de la constante de difusividad térmica para la solución 

de tartrazina con agua. 

 

Para determinar el valor de la constante de difusividad térmica se planteó la expresión 

de la fase fototérmica Õ(ON >* en función de la distribución de temperatura axial &M(ON >*, 
ecuación (2.47), y se reemplazó para un tiempo de 0.24s. 

 

Õ(ON > = UV2@* = à1 r78 W:p(1V6p*qs , àb !O2% 7)X u O2�UV2@Av0 (4.1) 

 

A partir de la ecuación (4.1) se realizó un ajuste de datos por medio del método de 

elementos finitos, usando Wolfram Mathematica, para obtener los valores de las 

constantes  à1, àb, A. Donde: A representa la constante de difusividad térmica de la 

solución de tartrazina con agua, à1 y àb son parámetros que dependen de la geometría 

del recipiente que contiene el medio, así como sus propiedades físicas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

La Figura 4.7 muestra una comparación entre los datos experimentales de fase 

fototérmica y la curva de ajuste teórico. La propagación de calor en la dirección axial 

 

Z(mm) 
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Distancia axial (mm) Figura 4.7. Fase fototérmica axial en función de la distancia axial O para un tiempo de 0.24s. La línea azul 

entrecortada representa los datos experimentales y la línea negra es la curva de mejor ajuste bajo la 

ecuación (4.1) 
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alcanza una distancia máxima de 1mm. En el intervalo 0mm a 0.14mm no hay un buen 

ajuste de datos entre el modelo matemático y los datos experimentales, esto se debió 

a la presencia de la capa de vidrio de la cubeta espectroscópica. Los valores de los 

parámetros à1, àb, A obtenidos a partir del ajuste de datos se muestran en la Tabla 

4.4  

Tabla 4.4. Valores de las constantes à1N àbN A 

(Bialkowski. E.S, 1996, 584) * 

 
El valor de la constante de difusividad térmica para la solución mixta de tartrazina es 

aproximadamente cuatro veces más grande que la difusividad del agua [43], esto 

implica que la rapidez con la que se disipa el calor es mayor en la solución mixta de 

tartrazina. Dado que la solución está muy disuelta, 0.3molar, se pudo considerar al 

valor de la densidad y la capacidad calorífica como la del agua, de esta manera la 

conductividad térmica de la solución mixta es cuatro veces mayor a la conductividad 

del agua, véase la sección 2.1.4. La Tabla 4.5 muestra los valores de difusividad 

térmica calculados para la solución mixta medida a distintas potencias.  

 

Tabla 4.5. Valores de difusividad térmica para la solución de tartrazina con agua considerando 

diferentes potencias. El error calculado es respecto de la difusividad térmica medida con una 

potencia de 2mW 

Constante de difusividad térmica » 

Nombre Valor numérico é½ 0.586225 éÍ 0.271626 

D (Difusividad térmica de la solución de tartrazina con agua, ðÑCë) V§ ì kU8± 

D (Difusividad térmica del agua, ðÑCë)* kV@§ ì kU8± 

Constante de difusividad térmica a diferentes potencias 

Valores de difusividad térmica obtenidos a diferentes potencias.  
Error respecto al valor de 

difusividad térmica 
(Potencia de 2mW) 

D (Difusividad Térmica ðÑCë) (Potencia 2mW) V§ ì kU8± --- 

D (Difusividad Térmica ðÑCë) (Potencia 1.8mW) V§2 ì kU8± 1% 

D (Difusividad Térmica ðÑCë) (Potencia 1.5mW) V2@ ì kU8± 2% 

D (Difusividad Térmica ðÑCë) (Potencia 1mW) VU¦ ì kU8± 5% 
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Los diferentes valores de difusividad térmica calculados y su error asociado muestran 

una dependencia con la potencia de haz incidente. Para valores menores a 2mW la 

difusividad disminuye su valor, esto implica que la rapidez con la que disipa el calor es 

cada vez menor y por tanto existe un decremento en la conductividad térmica del 

medio.  

 

4.4 Curva de mejor ajuste para el vidrio. 

 

Como se indicó en la Figura 4.7 en el intervalo 0mm a 0.14mm no existe un buen ajuste 

entre los datos experimentales y el modelo matemático, para esto se planteó la 

distribución de temperatura sobre una capa de vidrio,0&M(ON >*, ecuación (2.27). Para 

un tiempo de 0.24s se tiene. 

&M(ON > = UV2@* = 78 �({8?W*:bm1V°¬�?:qi�k Q UV®¦�.6A (4.2) 

 

A partir de esta expresión se realiza un ajuste de datos por medio del método de 

elementos finitos, usando el programa Wolfram Mathematica, para determinar los 

valores AN yN �N .. Donde A es la constante de difusividad térmica del vidrio. 
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La Figura 4.8 muestra el calentamiento lateral de la cubeta de vidrio, espesor de 1mm,  

al incidir el haz de bombeo. La máxima distancia de propagación de calor en la 

dirección axial es 0.14mm. Los datos experimentales se representan de color azul, 

mientras la línea de color magenta representa la curva de mejor ajuste considerando 

la ecuación (4.2). La Tabla 4.6 muestra el valor de la difusividad térmica encontrada 

para el vidrio. 

 

Tabla 4.6. Valores de los parámetros a, b, c, D para la capa de vidrio. La difusividad térmica se 

encuentra en (B6CD) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Tabla 4.7 muestra una comparación entre el valor de la constante de difusividad 

térmica para el vidrio utilizado en el experimento y un valor referencial de difusividad 

Valores de los parámetros a,b,c, D para la capa 
de vidrio 

D (Difusividad térmica) (ðÑCë) ¨V~ ì kU8± 

a 0.37 

b 1.1 

c 2.88 

Distancia axial (mm) 
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) 

Figura 4.8. Fase fototérmica en función de la distancia axial para el vidrio. La línea entrecortada representa 

los puntos experimentales de la fase fototérmica axial, mientras la línea continua representa el mejor ajuste 

bajo la ecuación (4.2) 

 



48 

 

térmica del vidrio usado en trabajos similares [41]. 

 

Tabla 4.7. Comparación del coeficiente de difusividad térmica para la capa vidrio utilizada en 

el experimento y en trabajos similares 

(Casalengo. V, Vassason. P, Valle. M, Ferraris. M, Salvo. M, Pintsuk. G., 2010, 2-10.) * 

 

 

El error de medición de la difusividad térmica es 3.6%, lo cual representa una buena 

aproximación respecto del valor referencial, esto implica una correcta calibración del 

interferómetro y del método utilizado para obtener la difusividad térmica del medio. 

Consecuentemente el valor obtenido de difusividad térmica para la solución de 

tartrazina puede ser utilizado como valor de referencia para medir propiedades 

térmicas de diferentes soluciones mixtas.  

La Figura 4.9 muestra el perfil de fase fototérmica en la dirección axial para la capa de 

vidrio y el medio líquido.  

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Coeficiente de difusividad térmica para el vidrio 
Nombre Valor numérico » (Difusividad térmica para la capa de vidrio, ðÑCë) ¨V~ ì kU8± » (Difusividad térmica para la capa de vidrio, ðÑCë)* ~Vk ì kU8± 

Error 3.6% 

Figura 4.9. Fase fototérmica en función de la distancia axial para las capas de vidrio y de tartrazina en 

agua. La línea azul entrecortada representa los datos experimentales. La línea magenta representa el mejor 

ajuste para el vidrio bajo el modelo de la ecuación (4.2). La línea negra representa el mejor ajuste para la 

solución de tartrazina en agua 
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La máxima distancia de propagación de calor en la capa de vidrio es 0.14mm, mientras 

la máxima distancia de propagación para la capa líquida es 1mm. Para la solución de 

tartrazina se realizó una correlación entre 300 datos experimentales de la fase 

fototérmica axial y 300 datos teóricos obtenidos mediante la ecuación (4.1), lo cual da 

un valor )6 de 0.97. Esto implica que los valores obtenidos en el modelo teórico son 

muy cercanos a los valores experimentales. El modelo planteado de la ecuación de 

calor no homogénea en una solución líquida reproduce adecuadamente el efecto de 

lente térmico en la solución de tartrazina con agua. Finalmente, este método es 

ventajoso porque permitió caracterizar una muestra líquida absorbente con solo dos 

patrones de interferencia, evitó la manipulación mecánica de las componentes del 

interferómetro o de la muestra y permite observar desplazamientos de fase de 0.1rad. 

 

4.5 Simulación de la fase fototérmica en la dirección axial a un tiempo de 

0.24s. 

 

Conocido el valor experimental del coeficiente de difusividad térmica para la solución 

mixta, la ecuación de fase fototérmica axial (4.1) permite calcular el valor teórico de la 

fase a un tiempo a 0.24s y determinar la distancia axial de propagación de calor. La 

Tabla 4.8 muestra los parámetros físicos a utilizarse. 

 

Tabla 4.8. Parámetros para la fase fototérmica en dirección axial. Se considera un intervalo de 

tiempo de 0.03s a 0.24s 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Parámetros de la fase fototérmica en dirección axial  Õ(ON >* 
D (Difusividad térmica) (ðÑ/s) V¨ ì kU8± 

Tiempo (s) UV2@ 
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La Figura 4.10 representa una comparación de la fase fototérmica en dirección axial, 

para los datos experimentales y los teóricos. Ambos gráficos muestran que la máxima 

distancia de propagación de calor es 1mm, el valor de fase fototérmico es 0.60rad para 

el cálculo teórico y 0.59rad para el experimental. La Tabla 4.9 detalla los valores 

obtenidos teórica y experimentalmente. 

 

Tabla 4.9. Comparación teórico-experimental de la distancia axial de propagación de calor y de 

fase fototérmica.  El tiempo utilizado es t=0.24s, en la ecuación (4.1) 

 

 

 

 

 

 

La comparación entre valores teóricos y experimentales muestran errores pequeños, 

esto implica que el fenómeno de propagación de calor es simulado correctamente por 

la relación entre fase fototérmica, Õ(ON >*, y distribución de temperatura axial, &M(ON >*. 
 

Tiempo (s) Fase fototérmica 
experimental (rad) 

Fase fototérmica 
teórica (rad) 

Error % 

0.24 0.59 0.61 3.2 

 Distancia axial de 
propagación de calor 

(teórica) (mm) 

Distancia axial de 
propagación de calor 
(experimental) (mm) 

 

0.24 1 1 0 

Distancia axial (mm) 
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Perfil axial experimental Perfil axial teórico 

Figura 4.10. Representación de la fase fototérmica axial teórica y experimental en función de la distancia axial. El 

tiempo tomado en cuenta es 0.24s 
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4.6 Asimetría del perfil radial fototérmico. 

La asimetría del perfil radial de fase a diferentes potencias se puede explicar por el 

prolongado tiempo de exposición del haz láser de bombeo, véase la sección 4.2. 

Físicamente, esto significa que la diferencia de temperatura alrededor del eje de 

propagación del haz causa una variación de la densidad del medio que se propaga en 

dirección radial, esto bajo la presencia de la gravedad causan un movimiento 

convectivo del fluido, véase la Figura 4.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta figura indica una comparación entre los perfiles de fases radiales para dos 

tiempos distintos. El perfil de fase radial sin deformación a un tiempo de 0.09s es de 

color azul, mientras el perfil de fase radial con deformación a un tiempo de 0.18s es de 

color magenta. El cálculo de la relación ! �9��:% = ¦V¦k, lo cual indica que las fuerzas de 

flotamiento son predominantes y por tanto tenemos una convección natural, véase 

sección 2.2.6. Los valores de Grashof (Gr) y Reynolds (Re) son tomados para el agua, 

como indica la Tabla 2.1. El cálculo de los parámetros para convección libre en la 

solución mixta de Tartrazina se los realizó considerando las propiedades 

Asimetría del perfil 

radial debido a la 

variación de la densidad 

de las capas del medio. 

Comparación de perfiles radiales entre t=0.09s y t=0.18s 

Distancia radial (mm). 
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Figura 4.11. Comparación de los perfiles de fases fototérmico radial a 0.09s y 0.18s.  Perfil de fase radial 

deformado a 0.18s es de color magenta, perfil de fase radial sin deformación a 0.09s es de color azul. La 

elección del perfil de fase radial a 0.09s es arbitraria, ya que cualquiera de los perfiles de 0s a 0.15s no 

presentan asimetría  
 

Perfil radial a 0.09s 

Perfil radial a 0.18s 
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fisicoquímicas del agua y las dimensiones geométricas del cilíndro generado por la 

incidencia del haz de bombeo sobre la solución mixta, véase Tabla 2.1, 3.2 y 3.3.  

Tabla 4.10. Parámetros convectivos calculados para el agua. El cilíndro horizontal está dentro 

del medio líquido y es producido por la incidencia de una fuente externa de perfil gaussiano. La 

diferencia de temperatura tomada es &M = kî, véase sección 4.6.1. Los valores referenciales 

son tomados de la Tabla 2.1 

 

La Tabla 4.10 indica los valores de los parámetros convectivos que se calculan en 

base a propiedades intrínsecas del agua. La tercera columna indica los valores 

referenciales tomados de trabajos anteriores, para un cilíndro sumergido en agua [30, 

32, 42]. 

El número de Nusselt tiene un valor de 1.01 lo que significa que la transferencia de 

calor por convección es más importante que el término de transferencia de calor por 

conducción, esto implica que el fluido es convectivo y hace difícil delimitar el régimen 

Parámetros convectivos para el agua 
 

Nombre de los 
parámetros 
convectivos.  

Valor calculado a 
partir de los 
parámetros 

convectivos para un 
cilíndro horizontal. 

(Tabla 1). 

Valor referencial 
cilíndro 

horizontal.  

Descripción 

Número de Nusselt 

(��* 1.01 1.22 Existe transferencia de 

calor por convección.  

 

Número de Prandtl 

(3)* 7.52 7.52 La viscosidad del fluido es 

mayor que la difusividad 

térmica, esto significa que 

los efectos convectivos 

son mayores que los 

conductivos.  

Número de 

Reynolds 

(S7* 
1.92 � 2UUU El fluido se encuentra en 

régimen laminar. 

  

Número de Grashof 

(h)* 28.19 � kU´ Las fuerzas por 

flotamiento son mucho 

más grandes que las 

fuerzas viscosas. 

 

Número de Rayleigh 

(Sy* 215.079 kU86 � Sy � kU6 El presenta convección 

natural o libre. 
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al cual pertenece [20]. El número de Prandtl presenta un valor de 7.52 lo que significa 

que la viscosidad del fluido es mayor a la difusividad térmica, es decir la velocidad del 

fluido cercano a las paredes del cilíndro es muy pequeña [20, 28, 30]. El cálculo del 

número de Reynolds presenta un valor de 1.92 el cual es mucho menor al límite crítico 

de Reynolds, S7 = 2UUU para un tubo horizontal, esto implica que el fluido se encuentra 

en régimen laminar. [28, 31, 42]. El cálculo del número de Grashof presenta un valor 

de 28.19, lo cual indica que las fuerzas por flotamiento son predominantes respecto a 

las fuerzas viscosas, este valor es mucho menor al límite crítico para tener un régimen 

de transición  h) - kU°. [21, 28, 33]. El cálculo del número de Rayleigh presenta un 

valor de 215.07, este valor se encuentra en el intervalo de 0kU86 � Sy � kU6 los que 

implica que el fluido se encuentra bajo convección natural o libre [28, 32]. En 

conclusión, la solución mixta dentro de la región de incidencia del haz de bombeo 

presenta convección libre y se comporta como un medio en el cual actúan fuerzas de 

flotamiento. El valor calculado para el número de Prandtl es menor al calculado para 

el número de Grashof y por tanto las fuerzas de flotamiento son más predominantes 

con respecto a la viscosidad del agua.  

 

4.6.1 Simulación de las ecuaciones de convección libre para el agua. 

La convección libre sobre la solución de agua y tartrazina fue representada por un haz 

de luz gaussiano incidente sobre una cubeta de vidrio que contiene agua, véase la 

sección 3.4. Las ecuaciones planteadas para resolver este modelo son Navier-Stokes, 

para un fluido newtoniano e incompresible. La solución numérica de las ecuaciones 

acopladas se lo realizó con el programa COMSOL Multiphysics®. El campo de 

temperatura obtenido de la solución numérica se indica en la Figura 4.12.  
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Esta figura muestra el calentamiento que presenta la muestra de agua en tres 

diferentes tiempos. La fuente de calor se encuentra en el centro de la cubeta de vidrio, 

e indica que en el primer intervalo de tiempo 0.2s el calentamiento se produjo sobre la 

superficie del vidrio, mientras para los tiempos 0.6s y 1s el calor se difundió a lo largo 

del medio hasta alcanzar una distancia de propagación axial de 5mm y 7mm 

respectivamente. El prolongado tiempo de exposición de la fuente de calor causó 

incremento de la temperatura del medio de 290K a 291,12K. Los contornos isotérmicos 

muestran el incremento gradual de temperatura, como indica la Figura 4.13. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12. Campo de temperatura para una muestra de agua a diferentes tiempos. La fuente de 

calentamiento está ubicada en el centro de la cubeta de vidrio, las dimensiones se encuentran en milímetros 

para la base y en metros para la altura. La temperatura se encuentra en grados Kelvin 
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La Figura 4.13 indica los contornos isotérmicos para una fuente de calor de perfil 

gaussiano sobre una muestra de agua. La figura de la izquierda muestra el 

calentamiento del vidrio en los primeros 0.2s, en el cual la distancia de propagación de 

calor es 1mm. Para un tiempo de 0.6s la propagación de calor en el medio alcanza una 

distancia axial de 5mm y para un tiempo de 1s la propagación de calor en el medio 

alcanza una distancia axial aproximada de 7mm. La Tabla 4.11 describe el cambio de 

temperatura a medida que cambia el tiempo en el intervalo de 0.2s-1s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13. Contornos isotérmicos para una muestra líquida de agua a diferentes tiempos. La fuente de 

calentamiento está ubicada en el centro de la cubeta de vidrio, las dimensiones se encuentran en milímetros 

para la base y en metros para la altura. La temperatura se encuentra en grados Kelvin 
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Tabla 4.11. Valores de temperatura para el agua a diferentes tiempos. El agua se encuentra en 

una cubeta de vidrio de espesor de 1mm 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

De acuerdo con la Tabla 4.11 los efectos convectivos en el agua ocurren en un 

intervalo de 1s y el cambio de temperatura fue 1oK, esto justifica plenamente la 

asimetría del perfil de fase radial, ya que para la muestra de tartrazina con agua cuya 

difusividad térmica fue cuatro veces mayor que la del agua, los efectos convectivos 

deben aparecen en un menor tiempo a 1s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores de temperatura para el 
líquido a diferentes tiempos 

Tiempo (s) Temperatura (K) 

0.2 290.06 

0.4 290.29 

0.6 290.53 

0.8 290.76 

1 291.12 
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5. CONCLUSIONES. 
 

 
· El método utilizado en este trabajo permitió determinar el coeficiente de 

difusividad térmica, para una solución líquida de tartrazina con agua, el cual fue 

cuatro veces más grande que el agua pura. El interferómetro de Sagnac 

utilizado fue debidamente calibrado al medir la difusividad térmica para el vidrio, 

cuyo valor fue comparado con un valor referencial tomado de la literatura y se 

demostró un error cercano al 3%. Esto significa que el método fue debidamente 

calibrado y el valor de difusividad para la solución mixta de tartrazina, puede ser 

utilizado como valor de referencia para medir propiedades térmicas de 

diferentes soluciones mixtas.  

 

· La correlación de los resultados teóricos y experimentales para la solución de 

tartrazina con agua mostraron un valor )6 = UV®¨, en una cantidad de 300 datos 

experimentales. Esto implica que el modelo teórico puede ser empleado para 

reproducir el efecto de lente térmica en una muestra líquida absorbente. 

También puede ser utilizado para estimar propiedades térmicas de un medio 

absorbente. Por su concentración, la alta correlación sugiere que el valor del 

coeficiente de difusividad térmica para la solución de tartrazina con agua puede 

ser utilizado como valor de referencia para futuros trabajos de investigación. 

 
· La ecuación calor no homogénea en las direcciones radial-axial para un medio 

líquido no logró reproducir la asimetría en el perfil radial del mapa de fase 

fototérmico. Para justificar esta asimetría se planteó un modelo físico de una 

fuente de luz externa que incidía sobre una muestra de agua contenida en una 

cubeta de vidrio. Los resultados mostraron pequeños valores del número de 

Prandtl, lo cual implicó pequeñas magnitudes de velocidad media del agua, 

además de que los efectos convectivos eran visibles para un tiempo de 1s, por 

otro lado se conocía que los efectos para la solución mixta de tartrazina eran 

visibles a partir de 0.18s, esto quiere decir que existió una mayor propagación 
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de calor en la solución mixta, lo cual causó que la variación en la densidad del 

medio mixto sea mayor comparado con el agua. 

 

· El cálculo de los parámetros convectivos de Nusselt (Nu), Prandtl (Pr), Reynolds 

(Re), Rayleigh (Ra), Grashof (Gr) justificaron la presencia de una fuerza de 

flotamiento en el agua en el intervalo de tiempo de 1s y con un cambio de 

temperatura de 1oK, esto implica que para la muestra de tartrazina con agua, 

cuya difusividad térmica es cuatro veces más grande que el agua, los efectos 

de flotabilidad deben aparecer en un tiempo menor a 1s.  
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6. RECOMENDACIÓN 
 

· Para obtener los diferentes interferogramas se utilizó el esquema modificado de 

un interferómetro de Sagnac adaptado a dos haces. Este no utilizó ningún 

amplificador de corriente, ni grandes longitudes de trayectoria óptica para 

aumentar la señal de intensidad del haz de prueba o bombeo, esto quiere decir 

que la sensibilidad en las medidas experimentales depende únicamente de la 

resolución de la cámara CCD. Para tener un estudio más detallado de la 

propagación de calor convectivo es recomendable tener una cámara de mayor 

resolución. 
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; 
  

   
  

  
   

  
 %

a
l v

e
ct

o
r 

[N
1
,N

2
] 

se
 le

 a
si

gn
a

 e
l v

a
lo

r 
d

e
l n

úm
e

ro
 d

e
 f

ila
s 

y 
co

lu
m

n
a

s 
ru

id
o

1
 =

 m
in

(m
in

(I
1

a
))

;  
  

  
  

  
 %

e
l p

rim
e

r 
m

in
 o

b
tie

n
e

 e
l a

rr
e

gl
o
(v

e
ct

o
r)

 c
o

n
 lo

s 
e

le
m

e
nt

o
s 

m
á

s 
p

e
qu

eñ
o

, 
lu

e
go

 e
l o

tr
o

 
m

in
 s

a
ca

 e
l v

a
lo

r 
m

á
s 

p
e

qu
e

ño
 d

e
 e

se
 a

rr
e

gl
o
 d

e 
ve

ct
o

r 
ru

id
o

0
 =

 m
in

(m
in

(I
0

a
))

;  
  

   
  

  
%

ru
id

o
0 

re
p

re
se

n
ta

 u
n 

va
lo

r 
n

u
m

é
ric

o
 q

u
e

 e
s 

va
lo

r 
m

á
s 

pe
qu

e
ño

 d
e

l v
e

ct
o

r 
m

in
(I

0a
),

 
re

co
rd

a
r 

qu
e

 m
in

(I
0a

) 
re

p
re

se
n

ta
 u

n
 v

e
ct

o
r 

co
n

 lo
s 

va
lo

re
s 

m
á

s 
pe

qu
e

ño
s 

d
e 

la
s 

fil
a

s 
d

e
 la

 m
at

riz
.  

I1
b

 =
 I1

a
-r

u
id

o1
; 

   
  

   
   

  
   

  
  

%
la

 v
a

ria
b

le
 I

1b
 e

s 
e

l r
e
su

lta
do

 d
e

 la
 r

e
st

a
 d

e
 I1

a
(m

a
tr

iz
) 

y 
e

l v
a

lo
r 

d
e

l r
u
id

o
 q

u
e 

e
s 

e
l 

va
lo

r 
m

ín
im

o
 d

e
 la

 m
a

tr
iz

 d
e

 im
á

ge
n

e
s 

(e
st

e
 v

a
lo

r 
e

s 
u

n
a

 m
at

riz
) 

I0
b

 =
 I0

a
-r

u
id

o0
; 

   
  

   
   

  
   

  
  

%
m

a
tr

iz
 q

u
ita

d
a

 e
l r

u
id

o
. 

  %
T

ra
n

sf
o

rm
a

da
 d

e
 F

ou
rie

r 
B

id
im

en
si

o
na

l. 
 S

sn
l=

ff
t2

(I
1b

);
  

   
  

   
  

   
  

  
  

  
 %

tr
a

n
sf

o
rm

ad
a

 d
e

 F
ou

rie
r 

e
n

 2
 d

im
en

si
o
n

e
s 

d
e

 la
 f

ig
u

ra
 d

e
fo

rm
ad

a
 (

m
a

tr
iz

) 
fig

u
re

(2
),

im
a

ge
sc

(f
ft

sh
ift

(lo
g(

1
+

a
b

s(
S

sn
l))

))
;c

o
lo

rb
a

r;
tit

le
('e

sp
e

ct
ro

') 
 %

 f
ig

u
re

 r
e

a
liz

a
 e

tiq
u

et
a

 u
n

a
 f

ig
u

ra
 c

o
m

o
 la

 
p

rin
ci

p
a

l, 
e

st
a

 f
ig

u
ra

 s
a

ld
rá

 p
rim

e
ra

 q
u

e
 c

u
a

lq
u

ie
r 

o
tr

o
 g

rá
fic

o
. 

La
 fu

n
ci

ó
n 

im
a

ge
sc

 c
re

a
 u

n
a

 im
a

ge
n

 a
 p

a
rt

ir 
d

e
 u

n
a

 
m

a
tr

iz
 (

e
n

 e
st

e
 c

a
so

 e
s 

u
n

a 
m

a
tr

iz
 d

e
 la

 d
is

tr
ib

u
ci

ó
n

 d
e

 D
ir
a
c 

qu
e

 h
a

 s
id

o
 tr

a
sl

a
da

d
a 

h
a

ci
a

 e
l o

rig
e

n
 d

e
 c

o
o

rd
en

a
d

a
s.

)  
[s

A
n

l,r
e
ct

]=
im

cr
o

p
;  

  
   

  
  

   
  

 %
re

a
liz

a
 e

l r
e
co

rt
e

 d
e

 u
na

 p
a

rt
e

 d
e

l i
n
te

rf
e

ro
gr

a
m

a
 y

 lo
 s

e
p

a
ra

, 
la

 n
u

e
va

 im
a

ge
n

 
re

co
rt

a
da

 s
e

 g
u

a
rd

a
 e

n
 la

 v
a

ria
b

le
 s

A
n

1
, 

y 
re

ct
 e

s 
e

l v
e

ct
o

r 
p

o
si

ci
ó

n
 d

e
 lo

s 
4

 e
le

m
e
n

to
s 

qu
e

 d
e

sc
rib

e
 e

l r
e
ct

á
n

gu
lo

 d
e 

re
co

rt
e

 q
u

e
 s

e
 h

a
 e

sp
ec

ifi
ca

d
o

. 
re

ct
 =

 r
o

u
nd

(r
e

ct
);

  
   

  
  

  
  

   
  

%
 r

e
d

on
d

ea
 lo

s 
va

lo
re

s 
d

e
l v

e
ct

o
r 

re
ct

 q
u

e
 in

d
ic

a
ba

 la
 p

o
si

ci
ón

 d
e 

lo
s 

4 
e

le
m

en
to

s 
de

l 
re

ct
á

n
gu

lo
 r

e
co

rt
a

do
.  

 S
sn

0
=

ff
t2

(I
0b

);
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3

 

 

 %
C

e
n

tr
a

do
 d

e
 la

 D
is

tr
ib

u
ci

ó
n 

d
e

 D
ira

c 
. 

 G
n

l =
 ff

ts
h

ift
(S

sn
l);

  
   

   
  

  
G

n
lc

 =
 c

e
n

tr
e

r_
sp

e
ct

re
(G

n
l(r

e
ct

(2
):

re
ct

(2
)+

re
ct

(4
)-

1
,r

e
ct

(1
):

re
ct

(1
)+

re
ct

(3
)-

1
))

; 
   

G
n

0
 =

 ff
ts

h
ift

(S
sn

0
);

  
G

n
0

c 
=

 c
en

tr
e

r_
sp

e
ct

re
(G

n
0

(r
e

ct
(2

):
re

ct
(2

)+
re

ct
(4

)-
1

,r
e

ct
(1

):
re

ct
(1

)+
re

ct
(3

)-
1

))
; 

 
  G

n
li1

 =
 im

m
e

rs
io

n
(G

n
lc

,N
1
,N

2
);

  
 

gn
l =

 if
ft

2
(G

n
li1

);
  

  G
n

li0
 =

 im
m

e
rs

io
n

(G
n0

c,
N

1
,N

2
);

  
gn

0
 =

 if
ft

2
(G

n
li0

);
  

  fig
u

re
(3

);
su

b
p

lo
t(

2,
2

,1
);

 im
a

ge
sc

(a
b

s(
sA

n
l))

;t
itl

e
('e

sp
e

ct
ro

');
 c

o
lo

rb
a

r;
  

  
  

  
   

  
 s

u
b

p
lo

t(
2

,2
,2

);
 im

a
ge

sc
(lo

g(
1
+

a
b

s(
G

n
lc

))
);

co
lo

rb
a

r;
tit

le
( 'E

sp
ec

tr
o

 C
e

n
tr

ad
o

 ')
; 

  
  

   
  

 s
u

b
p

lo
t(

2
,2

,4
);

 im
a

ge
sc

((
lo

g(
1
+

a
b

s(
G

n
0

c)
))

);
co

lo
rb

a
r;

tit
le

('E
sp

e
ct

ro
 C

en
tr

a
do

 0
');

  
  

  
   

  
 

fig
u

re
(3

);
su

b
p

lo
t(

2,
2

,3
);

im
a

ge
sc

(if
ft

sh
ift

(lo
g(

1
+

a
b

s(
gn

l))
))

; 
tit

le
('c

o
n

tr
o

le
');

co
lo

rb
a

r;
 

 %
 T

ra
ta

m
ie

n
to

 d
e

 la
 F

a
se

. 
  h

=
gn

l./
gn

0
; 

  
  

%
re

la
ci

ón
 e

nt
re

 lo
s 

d
e

sp
la

za
m

ie
n

to
s 

d
e 

D
ira

c 
p

a
ra

 o
bt

e
n

e
r 

u
n

a 
m

a
tr

iz
 q

u
e

 s
o

lo
 e

st
é

 r
e
la

ci
on

a
da

 c
o

n
 la

 
fa

se
 fo

to
té

rm
ic

a
 

p
h

a
se

1
=

-a
n

gl
e
(h

);
  

 %
se

 o
bt

ie
n

e 
la

 fa
se

 d
e

 c
a

d
a

 u
n

o 
d

e 
lo

s 
e

le
m

e
nt

o
s 

de
 la

 m
a

tr
iz

 h
; 

án
gu

lo
 e

st
a

 d
a

d
o 

e
n 

ra
d

ia
n

e
s.

 
m

o
du

le
 =

 (
a

b
s(

h
))

; 
 %

se
 o

bt
ie

n
e

 e
l v

a
lo

r 
a

b
so

lu
to

 d
e

 la
 m

at
riz

 h
 y

 s
e

 g
u

a
rd

a
 e

n
 la

 v
a

ria
b

le
 m

o
du

lo
. 

  fig
u

re
(4

),
  

su
b

p
lo

t(
2

,2
,1

);
im

a
ge

sc
(I

0
b

);
tit

le
('I

n
te

rf
e

re
n

ci
a 

lin
e

a
l')

;  
su

b
p

lo
t(

2
,2

,2
);

im
a

ge
sc

(I
1

b
);

tit
le

( 'I
n

te
rf

e
re

n
ci

a 
n

o
 li

ne
a

l')
; 

su
b

p
lo

t(
2

,2
,3

);
im

a
ge

sc
(p

h
a

se
1

);
tit

le
('p

ha
se

1
');

co
lo

rb
a

r;
 

su
b

p
lo

t(
2

,2
,4

);
im

a
ge

sc
(m

o
du

le
);

tit
le

( 'm
o

d
u

le
');

co
lo

rb
a

r;
 

im
p

ix
e

lin
fo

 



7
4

 

 

[X
,Y

,Z
] 

=
 p

e
a

ks
(8

0
);

 
su

rf
c(

X
,Y

,Z
) 

a
xi

s(
[0

 3
.2

 -
3

 -
0

.6
 -

1
0 

5
])

  
fig

u
re

(5
),

m
e

sh
(p

h
a

se
1)

;c
o

lo
rb

a
r;

 
fig

u
re

(8
),

m
e

sh
((

m
o

d
u

le
))

;c
o

lo
rb

a
r;

 
fig

u
re

(7
),

im
a

ge
sc

(p
h

a
se

1
);

tit
le

('p
ha

se
1

');
co

lo
rb

a
r;

 
[P

h
a

se
2

,r
e

ct
3

]=
im

cr
op

; 
A

ve
rg

=
m

e
d

ia
n

(m
e

d
ia

n(
P

h
a

se
2

))
; 

 


