Clase Experimental |I: Temperatura y Termometria

 Que es la temperatura

* Historia

* Escala de temperaturas

 Termometria (termdmetros y medicion)
 Termémetros de expansion térmica
 Termometros de resistencia eléctrica
 Termometros de termoeléctricos
 Termometros de radiacion



Que es la TEMPERATURA

Intuitivamente |la Temperatura es una forma de registrar una sensacion de frio o calor (RELATIVO)

La temperatura es una magnitud o PROPIEDAD FiSICA que dos objetos tienen en comun cuando
alcanzan el EQUILIBRIO TERMICO térmico luego de estar en contacto por un periodo largo de

tiempo.

La Temperatura es la tasa o velocidad de cambio de la energia interna respecto al cambio de
entropia dU dH
ds . as b

El Principio Cero de la Termodinamica: Si dos sistemas estan por separado en

equilibrio térmico con un tercero, entonces estdn en equilibrio térmico entre si.

La Temperatura es una medida de la energia cinética PROMEDIO de las particulas que componen

un objeto: cuando la temperatura aumenta <> aumenta el movimiento de las particulas.
La temperatura y la energia térmica NO SON LO MISMO: Energia térmica es la energia interna de un objeto asociado al
movimiento de sus particulas/la temperatura esta relacionada con la energia cinética promedio de estas particulas, no con la

energia total de ellas o el sistema (ESTADISTICA)
Si tienen la misma TEMPERATURA, NO necesariamente tienen la misma ENERGIA TERMICA

No tiene sentido hablar de T de una particula



Historia
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H Istoria Termdmetro de Liquido
(Medio termométrico: Mercurio)
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Historia

1724-Fahrenheit h..
mercurio como liquido termomeétrico. S - PYE N F’u"tgecliz gesgllicién
Punto A = 0: termOmetro en una mezcla de 2 2
sal de amonio o agua salada, hielo y agua S %
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. . o |I=
de hielo y agua (sin sal) ® [Soee , Temperatura del
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un O A P —4E"—» Temperatura

adquirir el calor del cuerpo humano. = ambiente
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Historia

1745-C. Linneo de Upsala

Punto A = 0: Punto de ebullicion
del agua.

Punto B= 100: Punto de
congelamiento del Agua

1742-A. Celsius

uso la escala al revés
Mantuvo la division de 100
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mandmetro de mercurio de rama abierta:
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Volumen (o Presion)

A medida que aumenta la temperatura del gas, éste se dilata y obliga al mercurio a
bajar en el tubo B y ascender en el tubo A.

Los tubos A y B se comunican a través de un tubo de caucho D, con un depdsito de
mercurio R.

Al elevar R el nivel de mercurio en B puede enrasarse con la marca de referencia E
(gas aV =cte)

Se mide un punto de referencia (punto triple del agua y se refiere con respecto a ese
punto.)

v

Temperatura °C

Con esto es posible establecer una escala de temperatura basada en un solo
punto fijo en vez de dos.
Sensibilidad, exactitud de medicion y reproductibilidad. Pero es LENTO!



Historia-Escalas de Temperatura

1854- Lord Kelvin (Williams Thompson)
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Historia-Escala de temperaturas

- El termdmetro de gas no es practico (lento y voluminoso)
—>No hay un Kelvin patrdn, las convenciones para medir temperatura

se basan en fendmenos fisicos y puntos fijos.

1933- cientificos de 31 naciones adoptan una nueva escala con puntos fijosy

principios termodinamicos: International Temperature Scale ITS
Objetivo: proporcionar una escala practica de temperaturas, facil y exactamente reproducible,

y con la maxima aproximacion las temperaturas termodinamicas.

1954- Punto triple del agua 273.16K (611.73Pa) 2

HIEL
1968 (ITS68) 5

PRESION (atm)

1990 (ITS90)- 0.65K VAPOR

74 100 374
0 0.01
TEMPERATURA {*C}



RANGO de TEMPERATURAS

Temperature (K)
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— 44— Interior de estrellas masivas

— 44— Interior del Sol interior 15,000,000K

T ¢ Superficie del sol 57002C
Filamento lampara incandescente 25002C (2200 K).

mc_umlu_n_m de la Tierra: 56.7 2C (1913-Death Valley,California)
— o " -89.4 2C (1983 Vostok, Antartida)
N2-liquido -1962C (77 K)

B He-liquid -269 2C(4.2 K)
— Espacio - fondo césmico 2.7K (-270.52C),

— 44— Helium dilution refrigerator

Laboratorios de investigacion en Bajas Temperaturas
L € (preliminary Low Temperatura scale PLTS)




RANGO de TEMPERATURAS

Temperatura mas Plasma en
baja obtenida reactores de fusion
artificialmente 500 MK
Ordenamiento de , as
momentos LHC 5.5 GK 'gec:rla, 1[; ISB'
nucleares 100pK Vida cotidiana Large Hadron Collider €Spues del big
LZ JQ Bang
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Temperatura (K)

Preliminary Low Temperature Scale RigiCIGEUllaE-IRITnlolsIE I CRSTor=1 [
0.9mK < PLTS-2000 < 1K 0.65K < ITS-90 « 1358K




Historia-Escala de temperaturas de REFERENCIA
ITS-90:

*Definen los puntos fijos termométricos o estados de equilibrio térmico, correspondientes
a cambios de fase de sustancias puras, a los cuales asigna un valor de temperatura
termodinamica. Estos puntos fijos son utilizados por esta escala como referencias de

temperatura.

https://www.inti.gob.ar/areas/metrologia-y-calidad/patrones-nacionales-temperatura



Escala de temperaturas de Referencia-ITS-90

Punto fijo

Relacion P, ,-T del helio-3

Relacion P, -T del helio-4 por debajo de su punto lambda

Relacion P, -T del helio-4 por encima de su punto lambda

Relacion P, -Tdel helio
Punto triple del hidrégeno
Hidrégeno a 32,9 kPa
Hidrégeno a 102,2 kPa
Punto triple del nedn
Punto triple del oxigeno
Punto triple del argén
Punto triple del mercurio
Punto triple del agua
Punto de fusion del galio
Punto de fusion del indio
Punto de fusion del estafio
Punto de fusién del zinc
Punto de fusién del aluminio
Punto de fusion de la plata
Punto de fusiéon del oro

Punto de fusion del cobre

Temp. (K)
0,65a 3,2
1,25a2,1768
2,1768 a 5,0
3a5
13.8033

17

20,3
24,5561
54,3584
83,8058
234,3156
273,16
302,9146
429,7485
505,1181
692,73
933,473
1234,93
1337,33
1357,77

Temp. (C)
-272,50 a -269,95
-271,90 a -270,9732
-270,9732 a -268,15
-270,15 a -268,15
-259.3467

-256,15

-252,85

-248,5939
-218,7916
-189,3442
-38,8344

0,01

29,7646

156,5985

231,928

419,527

660,323

961,78

1064,18

1084,62



Escala de temperaturas de Referencia-ITS-90

ITS-90
Ga In
Ne O Ar Hg Zn A%Cu
0 0—0 0CO—00—0—0—
H,O 5n Al Au
Relacion P+T a V const de “He gas
O——0 =
Presion de jvapor de *He
0 0
oO——0Q
Presion de vapor de 3He
O o)
10° 10 10° 10°

Temperatura (K)



Escala de temperaturas de Referencia-ITS-90

Puntos fijos de la ITS-90 que posee el INTI https://www.inti.gob.ar/areas/metrologia-y-calidad/patrones-nacionales-temperatura
Puntos fijos 190/(°C) Incertidumbre (k=2)(mK)
Punto triple de argdn (Ar) -189,3442 1,3
Punto triple de mercurio (Hg) -38,8344 0,7
Punto triple de agua 0,01 0,4
Punto de fusion de galio (Ga) 20,7646 0,7
Punto de solidificacién del indio (In) 156,5985 2,2
Punto de solidificacién del estafio (Sn) 231,928 23
Punto de solidificacién del zinc (Zn) 419,527 4
Punto de solidificacién del aluminio (Al) 660,323 7
Punto de solidificacién de la plata (Ag) 961,78 14
Punto de solidificacién del oro (Au) 1064,18 @

Los valores de incertidumbre informados corresponden a las mejores capacidades de medicién (CMC’s) para la calibracién de un termémetro de resistencia de
platino patrén, en los valores de temperatura indicados.
(*) Actualmente la diseminacién de la porcién superior de la ITS-90 (t = 961,78 °C) esté referida a l[amparas pirométricas calibradas en el exterior.

Referencia Intervalo de temperaturas(°C) Longitud de onda(nm) Incertidumbre (k=2)(°C)
Lampara evacuada, de alta estabilidad, con filamento de tungsteno. 800 a 1500 ~ 650 0,00075.1/(°C)
Lampara con gas, de alta estabilidad, con filamento de tungsteno. 1500 a 2200 ~ 650 0,0024.1/(°C)

En el rango de temperaturas superiores 961,78 °C y hasta 2200 °C, la referencia nacional de temperatura la constituyen diversas ldmparas pirométricas, que
disponen de trazabilidad a la ITS 90. Para |la diseminacion de esta porcidn de la escala se utiliza ademas un termometro de radiacion como comparador de radiancia.

Los valores de incertidumbre informados corresponden a las mejores capacidades de medicidén (CMC’s) para la calibracidn de ldmparas pirométricas, en los valores.



Escala de temperaturas de Referencia-ITS-90
ITS-90:

*Definen los puntos fijos termométricos o estados de equilibrio térmico, correspondientes
a cambios de fase de sustancias puras, a los cuales asigna un valor de temperatura
termodinamica. Estos puntos fijos son utilizados por esta escala como referencias de
temperatura.

*Determina el tipo de termdmetro que se debe usar, segun la porcion de la escala que se
desea implementar.

*Proporcionan leyes de interpolacion y extrapolacion, que permiten obtener valores de
temperatura diferentes a aguellos correspondientes a los puntos fijos.

https://www.inti.gob.ar/areas/metrologia-y-calidad/patrones-nacionales-temperatura



Termometria

Para determinar las temperaturas de diferentes sistemas, el procedimiento mas
sencillo es definir arbitrariamente uno de los sistemas como un indicador del

equilibrio térmico entre el y los demas sistemas (termometro)

El termometro debe:

-perturbar minimamente el estado de los sistemas con los que se ponga en
contacto.

-presentar alguna variable de estado (propiedad termométrica) facilmente medible
y que varie apreciablemente ante un cambio pequeio de la temperatura.

Medicidon de la TEMPERATURA requiere contacto Segun la caracteristica del contacto
entre termdmetro y medio a evaluar

-Invasivo. Contacto DIRECTO entre el termdmetro y el medio ej. Termdmetro de mercurio
en agua.

-Semi-invasivo: el medio que se quiere medir se trata con algo (ej. recubrimiento
superficial) cuyo color cambia con la temperatura

- No Invasivo: El medio de interés se observa de forma remota. Es especialmente
importante a muy alta temperatura o en medio quimicamente reactivos en los cuales se
puede degradar el instrumento de medicion. Ej. Termografia infrarroja



TERMOMETRIA

Las propiedades de un termometro :

sensibilidad (la propiedad termométrica debe cambiar de manera apreciable ante
un cambio pequeno de la temperatura)

exactitud en la medicion de la propiedad termomeétrica

reproductibilidad.

-rapidez para alcanzar el equilibrio térmico con otros sistemas.

Propiedad termométrica (x) varia linealmente con la temperatura, de manera que:
T(X)=ax+b.

* El volumen de un gas mantenido a presion constante
* La presion de un gas mantenido a volumen constante
PROP. TERMODINAMICAS * Elvolumen de un liquido en un capilar

* Lalongitud de una varilla

* Laresistencia eléctrica de un alambre

PROP. TERMOELECTRICAS .
El voltaje eléctrico (o FEM) generada por un termopar

* Elcolor
 La radiacion térmica

PROP. TERMOESPECTRALES



TERMOMETRIA

PLTS-20000.9MK

Preliminary Low Temperature Scale
«— PLTS-2000 <« 1K

International Temperature Scale
0.65K < ITS-90 « 1358K

‘ Galni Lo}
: H Ne O Ar H n | _%Cu
% : s o O O—0-
Presion de licugdo de *He solido i H,0 Sn | Al Au
RelacionP{T a V const de *He gds
! e ——
Presién de vapor de *He
o0
Presion de yapor de *He
10 10° LN 10' 10° 10°
Temperatura (K)
Termocuplas
4
l _Solid (bee) Resistencias
g€ 3p Superfiuid Pirdmetros S
% A phase
z 2ts Esquema de la ITS-90
B phase :
a Normal liquid Temperatura Termémetro Puntos fijos Ecuacion de interpolacién
1 -
. . . Relacion T = T(P), polinomio en funcién de P o
0,65Ka 50K Termoémetro de gas Helio .
0 z - g | del logaritmo de P.
o 1 0.001 0.01 01 1 3,0Ka245K Termémetro de gas Helio 3K<T<5K e-H2, Ne(T) T = T(P) polinomio grado 2
Temperature (K)
138K 2a962 Terr.nometrcis de resistencia de e-H2(T\V), Ne(T), 02 (T), Ar(T), Hg(T), H20(T), Ga(F), T=T(R), polinomio
°C platino patrén In(S), Sn(S), Zn(S), Al(S), Ag(S)
962°Ca VRO R Ag(S), Au(S), Cu(s) Ley de Planck

monocromaética



TERMOMETRIA

Termdmetros que se usan en el laboratorio

1- Expansion térmica de sdlidos, liquidos o gases:
1.a. Termdmetro de gas

1.b. Termdmetro de liquido en vidrio

1.c. Termdmetro Bimetalicos

2- Resistencia eléctrica de metales o semiconductores
2.a. RTD Resistance Temperature Detector-Pt
2.b. Termistores

3. Poder termoeléctrico:
3.a. Termocuplas

4. Termdmetros de Radiacion
4.a. Pirdmetros Opticos
4.b. Termometros Infrarrojos



TERMOMETRIA-EXPANSION TERMICA

de sdlidos, liquidos o gases
INVASIVAS

TERMOMETRO DE GAS A VOLUMEN CONSTANTE

Reservoir for
manometer fluid

Para gases “ideales” (baja presion) la medicion
es independiente del gas.

PV = nRT
. P, presion del gas en el punto de ref.
EETA;'E ej. pto. Triple del agua T,=273.16 K

En el medio a medir a temperatura (T), acomodamos rama flexible para
ajustar el V de manera que se mantenga constante, medimos la presion

(P) en el manémetro T = 273’165
0

Gas at
triple point T

Surroundings at
triple point T La exactitud depende de los cuidados adoptados y el rango de T (0.5 mK e/ 0.5 y 30 K).

Método caro, lento, requiere mucho cuidado experimental, se usa para calibraciones.

ITS-90 e/ 3y 24.5561 K.



TERMOMETRIA-EXPANSION TERMICA

de sdlidos, liquidos o gases

INVASIVAS
TERMOMETRO DE LIQUIDO EN VIDRIO
Cylindrical glass housing Capillary
- \ o)
Liquid - e L : : L —
reservoir 0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Centimeter scale
_1dv 1AV
Eyvar T var
1 AdL 1AL Supuesto
0a=———=x ——— A, constante
AL dT  LAT a lo largo del tubo
L—L
T - TO + (—0)
al,

Mercurio: @=1.8 x10* K1

-39 °C (punto de congelacion del mercurio) a 357 °C (punto de ebullicién)
Alcohol coloreado: a&=1.01 x10-3 K1

-112 °C (punto de congelacion del alcohol) a 78 °C (punto de ebullicidn)

Ventajas: portatiles y permiten una lectura directa.
Desventaja: No son muy precisos.



TERMOMETRIA-EXPANSION TERMICA

de sdlidos, liquidos o gases

TERMOMETRO BIMETALICO INVASIVAS

cinta de dos metales de coeficientes de
dilatacion térmica muy diferente, soldados
cara con cara en toda su longitud.

_ (Lm1—Lo) (Lm2—Lo)
T'=To+ amy1Lo =To + amzL,
Aspecto exteo — V\\/’\UJ LM1>LM2

Extremo Fijo

Forma en espiral da mas sensibilidad
Indicador unido al extremo libre se mueve sobre una escala graduada en temperaturas.
Se usan en termostatos, o sistemas de control

Las combinaciones mas usuales son

Par Bimetalico Temperatura maxima de utilizacion
Aluminio - Invar 250°C
Ni(lllel - Cuarzo 600°C
Bronce - Invar 600°C
Niquel Cromo - Porcelana 1000°C




TERMOMETRIA-RESISTENCIA ELECTRICA

INVASIVAS

TERMOMETRO RTD de Pt (Pt100 Resistance Temperature Detector)

3 Resistencia R=R(T)  p = py(1 + aT)

TABLE III. Values of resistivity (at 293 K) and temperature coefficient of
resistance for a variety of materials (Ref. 55).

Resistivity Temperature coefficient of resistance
Material (Qm) (K™

Copper 1.7x10°8 3.9%1073

Silver 1.6xX1078 4.0x1073

Nickel 5910 ¢ 6.0x107°

s Platinum 11x10°8 3.85% 103

. Gold 24x1078 3.4x1073
- El ical -
40-50K 1000K . connectons 25

/ .—-':;'/ /
.—-';f/ . - /
// Zig-zag platlnum ;ff/;\\ -
ra film pattern %fﬁﬁ
.—-:5/"/// e = -—',::/2/ .
Coil made of fine - %/4*{,:,/ /
platinum wire 7 ’f Electrical e <j}",-:‘,r'//"
: — i ol
P f connections a,‘\ iﬂjc:d
= A .
- /i i S
-~ Protective
I|

P P - -
@ - housing
|~

3 mm 2%2x0.5 mm

Ceramic
base




TERMOMETRIA-RESISTENCIA ELECTRICA

INVASIVAS

TERMOMETRO RTD de Pt (Pt100 Resistance Temperature Detector)
& Resistencia R=R(T) p = po(1+aT)
R
- 0,3852/°C 0,39202/°C

v

40-50K 1000K

Coill made of fine
platinum wire Y Electrical

connections

Protective
housing

3mm

Standard Europeo  Standard Americano

Platino-facil obtenerlo puro

no se oxida facilmente,

T fusion 1772°C.

facil de calibrar y reproducible

Se usan en el ITS-90 en amplio rango ((lineal
polinomio)

Tipicamente R=100 ohms a 0°C (Pt100)

Electrical
connections

Zig-zag platinum
film pattern

Ceramic
base

2x2x0.5 mm



TERMOMETRIA-RESISTENCIA ELECTRICA

INVASIVAS

TERMISTORES (semiconductores) Resistencia R=R(T)
esis la R=

1 1
R | R = ROQ'B(T_TO

Suelen ser muy baratos (Oxidos de Ni, Mn, Cu, Ti)
Discos de 0.05mm
Respuesta rapida

\ Exactitud bastante buena (+/-0.01a 1 °C)
N No lineales, funcionan mejor a baja T (-100-150°C).
‘--‘\___HL___ R (25°C) 470 Q - 100 k Q.

-



TERMOMETRIA-RESISTENCIA ELECTRICA

Medicion de resistencias a 4 puntas?

+0
«—ij=0
'T DVM R;
«—ij =0
-0
B +0O T,
+«—j =0
'T DVM | A

RTD y Termistores

El paso de corriente puede
generar calentamiento por efecto
Joule que afecte la medicion
(especialmente a baja T)



TERMOMETRIA-RESISTENCIA ELECTRICA

RTD y Termistores

Se suele usar puentes de wheastone para medir
resistencias a bajas temperaturas

- Evita la alta disipacion (Joule) en el termémetro —l
por la baja corriente con que es posible medir en T VU'
esta configuracién.

V,(R,—R
_ Yo (Rs—Rr) WHEATSTONE BRIDGE
2 (Ry+R3)
R R3 Horno o cridéstato
N DVM R¢ - .
— VU V 0 o <
R RC 3 RT
3-WIRE BRIDGE V, (R:+R; — (Rp+R,))
- El método de tres puntas evita errores - 2 (RT+2RC + R3)

sitematicos por gradientes de temperatura en
los cables.



Diodos ( caida de voltaje en la juntur a p-n puede ser lineal)

6

H

1
]
L]
L
L]
)
)
\

Voltage (V)

N
L

T En este caso la corriente, tipicamente de microamperes debe ser muy estable.
o T T T T T \ ‘8
° 8 8 8 8 B 8 8 8 8 8
~— — N (8] M L] <t < Te] 16 \
Temperature (K) \ N\
\ Average
14 Slope
\| | -26mvi
g 12
l w B 0 0 20 30 40 50 6 70

Estables en amplio rango de T (bajas T) ,>§ - =
Baratos § os ~

P Remse | TN
Relacién simple V-T g 23mVIK ~
NO necesita referencia B —
Alta sensibilidad y exactitud (+/-50mK) i ]
Se puede medir con DVM 00

0 20 40 60 80 100 200 300 400
Temperature, K (kelvin)
Standard Temperature Response (Curve 10) for CY7 Series Sensors.
All Sensors Track this Curve Within Specified Tolerance Bands.




TERMOMETRIA-Poder termoeléctrico: Termocuplas

INVASIVAS
Barra o alambre metalico

- 1] Efecto Seebeck

T, T,
- _ - - L. -
J=0c-E +L,VT E=——(L;T—VT=—S-VT
2 T,
( dT
V:-jE-dr—jS S dy=[S-dT
| @ T -
Poder termoeléctrico (FEM o V)vs T s Z:

evaluados para diferentes materiales g ? e i
vs una referenciade Pta 0 °C 10000 ;

Se pueden encontrar rangos amplios de T donde S~cte



TERMOMETRIA-Poder termoeléctrico: Termocuplas

Termocuplas
L A

O

T, T, T, T T
V=[S, -dT+(S,-dT +(S,-dT =[S, -dT +[S,-ar
& T, T; T,

T,
V= js ~S,)-dT =AS -(T,-T,)
T,

T =T, +
° S, —Sg



TERMOMETRIA-Poder termoeléctrico: Termocuplas

Termocuplas

T, A L
TO
.0 Cu Fe T — TO +

_>‘_|_ SA _SB

Cu Fe

Amplio rango de trabajo -270 y 3000 °C.

Bajo costo, simples, robustas, pequenas.

Son bastante sensiblesy responden rapido
Son menos exactas que los RTD

Requieren un punto de referencia o Juntura fria

I___"_.__<__'I

I
I

G — g—




TERMOMETRIA-Poder termoeléctrico: Termocuplas

T -250->350 Cobre Constantan (Cu-Ni)
J -150->550 Hierro Constantan (Cu-Ni)
E -250->800 Cromel (Ni-Cr)  Constantan (Cu-Ni)
K -250->1100 Cromel (Ni-Cr)  Alumen (Ni-Al)
B 100->1800 Platino-30%Rh  Platino-6%Rh
S 0->1500 Platino Platino-10%Rh
R 0->1600 Platino Platino-13%Rh
100 80 E
9 ] /
= Y S ) 60 v
8 eo - A S / J
S /{ifé/ inbar Regin g 40
é o / - (LSG eTe'tt)9 g / /7
E /i s 20 B B
3 /4 —T
20 v - L~ I S
-500 o"lfoo 1500° 2000 0° 500° 1000° 1500° 2000°

Temperature “C
Temperature °C 100



TERMOMETRIA-Poder termoeléctrico: Termocuplas

conductor A
T )B Circuito con metalesAyBaT,>T,2> V
conductor B ?Lﬁgwt
A C A
T Tg Ty DTz Agregamos metal C a T, No modifica V
A — ——l
T | )cl Modificamos la configuracién=> en la zona enmarcada el metal Ca T,
B V L T—J modifica V
9T . . ny . .
A ==ty Introducimos equipo de medicién (ej.DVM)—> no modifica V

| | potentiometer

or voltmeter
B v c = T——1 T, es la temperatura de referencia, o juntura fria 0 °C
3
.
[

Se puede reemplazar con un cero electronico (RT calibrada)

] o
Pe oY
KL
"‘.‘l?‘ AVata®

cero electronico



TERMOMETRIA: RTD-Termistores-Termocuplas

INVASIVAS

A Sensores termopar
+1300 °C —

+1200 °C
+1100 °C —
+1000 °C —

Thermistor +500 °C —

vorR

Thermocouple

—V



TERMOMETRIA-Termdmetros de Radiacion

Termémetros infrarrojos NO INVASIVAS
Monitorea radiacidn térmica en el espectro infrarrojo 50 a 6000 K.

Sistema: Fuente (o target a medir) +ambiente (medio transmite energia ej.
gas)+Dispositivo(Sistema dptico+ detector+ Sistema control y andlisis)

Se basan en la medicién de la energia radiada por un cuerpo negro

: Radiacion incidente ~ 0.7—inst.sensibles-20
\\ & UV-Visible-----IR>
1.E+09 T T T T 117171
R I En un cuerpo negro T 1E+08 ‘: Il Visible spectrum
\V R=T=0 =" 1.E+07 | 5800K ﬂ_\\/ AmaxT=2898um.K
£ 16406 / RN
En equilibrio A=E 3 / B\
A u'f 1.E405 / / A Y ‘\‘\"'Q
o 1Ev0a 1 1000K AR
En un cuerpo negro E=1 % 1E403 f— / 7 // Nius
Q. 1.E+02 / j N T N
T e - -+ f ’ 800K o \\\
% 1.E401 1 2000K o _“"'\_\ Nl |
T 1Ew00 / ‘, / /')1-“\5\:;
: Eo T i ST
|=R+T+A g B0t T 71/ ook FLTHIN
1.E-02 / / / /o
: : & 160 J 200K tt—sok T
Toda la materia emite. Lot (14 L VI /1
e 8 8 g
o - e §
Wavelength, A(Lm)
Distribucidn de Plank: Variacion de intensidad £ 2mhe” W3
A.b V/m™) .

bT N 5T oo N T — (
radiada con la long. de onda para cuerpo negro. N lexp(he/NET) — 1]



TERMOMETRIA-Termdmetros de Radiacion

La fraccion de emision del cuerpo negro fngh.bd)\ — fg‘lE)\_bdh
en una banda espectro entre A, y A,. i

Con esta informacion se selecciona el detector apropiado:
e pirémetros 6pticos (filamento)

e detectores térmicos

* detectores cuanticos y de fotones

Pirometros

|

horno L/.-

———— . —

S

j

:

Filamento Tungteno (W) calentado
electricamente y ubicado en palno
focal entre el objetivo y el ojo.

Se ajusta la corrinete para igualar
filament al target

Filtro rojo: monocromatico evita
efecto por dif. de color.
i +/-1°Ca775°Co +/-5°Cat 1225 °C.




TERMOMETRIA-Termdmetros de Radiacion

Con esta informacion se selecciona el detector apropiado:
e pirdmetros opticos (filamento)

e detectores térmicos

e detectores cuanticos y de fotones

Detectores Térmicos:

Convierten radiacién electromagnética = energia térmica > Propiedad sensible a calor (R, V, etc)
Son utiles a bajf temperatura ( intensidad de radiacién baja)

T>T,

Intensidad radiada

! ¥ ¥ | .

0.5 4 Aveo 8 14 20 3 [um]

max1 max2

Detectores cuanticos, de fotones o fotoeléctricos:

Miden directamente la excitacion de e- a la banda de conduccion producida por fotones incidentes
(fotoemisién, fotoconduccioén, fotovoltaico).

Muy sensibles, amplio rango y rapida respuesta.



Temperatura mas Plasma en

baja obtenida reactores de fusion
artificialmente 500 MK
Ordenamiento de ||' Teoria, 1044
momentos | LHC 5.5 GK despues del Bi
nucleares 100pK Vida cotidiana | P 8
J f Bang
VI
I 1 | L 1 1 1 | L L I 1 TU 1 1 | L 1 1 I 1 1 1 | L 1 1 1 I I 1 1 1 | L] 1 1 1 I 1 1 1
107° 10° 10" 10%° 10%

Temperatura (K)

Long de onda (nm)



