TEMA 2

MEDIDA DE LA TEMPERATURA Ill. TERMOMETROS

1. Termoémetros de dilatacién
- De liquido en vidrio
- Bimetalicos

2. Termometros de resistencia
- Termdémetros metalicos
- Termistores

3. Termopares

Piréometros de radiacién

5. Otros termémetros (anexo)

E

La temperatura interviene en la mayor parte de los fendmenos fisicos y por tanto es natural
que exista un gran ntimero de dispositivos que puedan usarse para la medida de la misma
(http://www.temperatures.com). A continuacion comentaremos los mas comunes
comercialmente y que se utilizaran en el laboratorio. Incluiremos también unos breves
comentarios sobre los termémetros de radiacion por su interés dado que son dispositivos
estandar en la ITS (lo cual servird para repasar algunas nociones sobre radiacion térmica, que
seran de utilidad en el laboratorio).

TERMOMETROS DE DILATACION
Podemos considerar tres tipos:
- Termometros de dilatacion de gas:

El sensor es un recipiente lleno de gas. La variacion de temperatura produce una variacion de
la presion del gas (termometros de gas a volumen constante) o de su volumen (termometros de
gas a presion constante).

- Termometros de dilatacion de liquido en vidrio:

Como ya comentamos son los termdémetros mas antiguos y los mas comunes. Son muy
practicos por su facil uso ya que una pequefia barra sirve como sensor ¢ indicador visual.

Constan de un bulbo que es el depdsito donde estd contenido la mayoria del liquido y un
tubo de vidrio que incluye un capilar por el que asciende el liquido al dilatarse. Normalmente el
volumen del bulbo es 6000 veces mayor que el contenido en la longitud correspondiente a 1°C
en el capilar.

El bulbo y el tubo pueden estar hechos del mismo tipo de vidrio o ser diferentes. La capa de
vidrio que rodea al bulbo es mucho mas fina para facilitar el contacto térmico.

En la actualidad pueden ser usados en un amplio intervalo de temperaturas. El limite inferior
viene dado por la congelacion de los liquidos y el limite superior por problemas con el vidrio.
Usando liquidos organicos se puede llegar hasta —200°C (el mercurio solo llega hasta —35°C). El
vidrio normal se utiliza hasta 400°C, pero existen tipos especiales de vidrio que permiten medir
hasta 600°C.

Ademas de los componentes universales (bulbo, tubo, liquido, vacio o gas) pueden tener una
camara de expansion (reducir el incremento de presion al ascender el liquido), una escala
auxiliar (calibrado en punto de hielo) o una cdmara de contraccion (figura).



Teécnicas Experimentales de Termodindamica Tema 2

Contraction Expansion
Bulb Stem Chamber Chamber
- —— o T POy W NVPT I el
T ey - |' - _ I___! 1 L} T T
Auxiliary/ lmmersion/ Main l
Scale Line Scale
FIGURE 4. A rypical liguid-in-glass thermomerer of the parial immersion type. Adapted Trom Wise,®

La sensibilidad depende del tamaiio de las divisiones, y condiciona el intervalo de medida en
el que se utiliza el termoémetro (problemas de longitud del tubo).

El liquido mas usado es el mercurio. Aunque el coeficiente de dilatacion térmica es
dependiente de la temperatura, la diferencia con el del vidrio, que comprime el liquido, da lugar
a una gran linealidad en este tipo de termoémetros'.

- Termometros de dilatacion de sélido:

Se utiliza como variable termométrica la variacion de longitud de una lamina metalica o la
variacion de longitud de dos ldminas delgadas de materiales diferentes unidas entre si. La
diferente dilatacion de los dos materiales unidos, hace que el conjunto se combe lateralmente y
esta desviacion se registra con una aguja indicadora calibrada (termémetros bimetalicos —
figura-). No son muy precisos, pero son muy resistentes. Se suelen utilizar en termostatos.
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FIGURE 3. Schematic views of bimetallic thermometers. (A)
The homding of two stiips with different thermal cxpansion
characteristics produce

ding av the temperiure changes.
(B} Forming the bimetallic strip into a helix provides a tem-
perature-dependent rotation of an indicator needle

TERMOMETROS DE RESISTENCIA

Todo conductor eléctrico presenta una resistencia que depende de su temperatura, por tanto,
se puede utilizar la resistencia eléctrica como variable termométrica. Hay dos tipos: los
termometros de resistencia metalica y los termistores.

! Entre estos termometros tenemos que destacar los termometros Beckmann, por su capacidad de adaptacion a la
medida de la temperatura en intervalos diferentes de temperatura, con gran sensibilidad. Se trata de un termometro
que dispone de dos depdsitos de mercurio, uno en la parte superior y otro en la inferior, pudiendo transvasarse
mercurio de uno a otro. La capacidad del capilar es la suficiente para medir una diferencia de temperaturas de entre 3
y 5 grados con una sensibilidad de centésimas de grado.
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La medida precisa de la temperatura mediante termémetros de resistencia empezd con los
trabajos de Callendar y Siemens a finales del siglo XIX con termémetros de platino, calibrados
con termoémetros de gas.

Los termistores aparecieron comercialmente a finales de la Segunda Guerra Mundial, pero el
principio basico es conocido desde 1833, en que Faraday observo el coeficiente negativo del
sulfuro de plata. La palabra termistor proviene del inglés Thermistor, abreviatura de “Thermally
Sensitive Resistor”.

Un termdémetro de resistencia, ademas elemento sensible (resistencia), necesita un sistema de
medida de la resistencia y de accesorios para el circuito eléctrico. La resistencia de las sondas
se mide con un puente de Wheatstone dispuesto en montajes llamados de dos hilos, de tres hilos
0 con un circuito potenciométrico entre otros.

El dispositivo que forma el puente de Wheatstone de dos hilos se muestra en la figura
adjunta.

Variando la resistencia R, hasta que por el galvanémetro no circule corriente, V- = V), se

establecen las siguientes relaciones:
Va=Ve=i (R +ry+rg)=Vy=Vp=i R
Ve=-Vp=i4 R =Vp-Vp=i R
por lo que la resistencia desconocida sera:
R =R %—’”A—”B

Cuando las resistencias de los cables de conexion de la sonda al instrumento de medida, 7, y

rg. son muy pequefias en comparacion con el valor de la resistencia de la sonda, estas

resistencias se desprecian y obtenemos la expresion:
L)
R

El error en la medida proviene fundamentalmente de la longitud de los cables que se utilizan
para unir el sensor con el puente de Wheatstone. En un laboratorio este problema no suele ser
importante, pero en algunas aplicaciones industriales la distancia entre el punto donde se
encuentra el sensor y el puente de Wheatstone puede ser de varios cientos de metros e incluso
mayor. Esto representa una resistencia afiadida al sensor aunque los cables sean de baja
resistencia, es decir de gran grosor, que puede llegar a ser del mismo orden o mayor que la
resistencia que presenta éste, por lo que se pueden introducir graves errores en la medida de la
temperatura. En estos casos, una de las maneras de eliminar la influencia de los cables de
conexion es el montaje de tres hilos del puente de Wheatstone ( figura adjunta). En este caso si
la resistencia de los cables es r, y ry (r, = rg ) la resistencia de los cables quedard compensada

Rl‘: Rl

al estar, en el circuito, a ambos lados del galvanometro.
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Finalmente describiremos otra forma de medir la resistencia de un sensor mediante un
circuito potenciométrico.

7
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Termémetro de

resistencia

Se trata de mantener una corriente constante que pase por la resistencia a determinar y medir
la diferencia de potencial que se establece entre sus extremos. Para mantener una corriente
constante basta intercalar en serie con nuestra sonda una bateria, una resistencia variable
(reostato) y una resistencia patron. El reostato puede modificarse de forma que la diferencia de
potencial en los extremos de la resistencia patron sea constante. Como el valor de la resistencia
patrén es conocido, el valor de la resistencia de la sonda vendra dado por la ley de Ohm:

AV, AV, AV,
[=—L=—1 = PR=R-—F
R~ R AV,

Para cualquier sonda de resistencia, sea metalica o de semiconductores, se define un
coeficiente de temperatura, o, que nos da idea de la variacion de resistencia que experimenta la
misma por unidad de resistencia y de temperatura, lo que se relaciona con la sensibilidad del

termometro de resistencia:
1(dR
o=——
R\ dT

Podemos expresar el coeficiente de temperatura de una sonda de resistencia metalica como:

we ()L (RoR
R\dT ) R\ T-T,

lo que nos lleva a la expresion:

RT
L =14+a(T-T
P (T-T,)

0
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. . . R .
que relaciona el coeficiente de temperatura, a, con el cociente, ——, que caracteriza estas
0
sondas en la bibliografia habitual. Cuando mayor es el valor de dicho cociente mayor es la
sensibilidad del termémetro.

Termometros de resistencia metalicos

Se trata de conductores metalicos que cambian su resistencia de forma creciente con la
temperatura. La curva de respuesta de la resistencia frente a la temperatura, R = f{(t), aunque
puede aproximarse por una parabola por encima de 0°C y por una cubica para temperaturas
inferiores a cero grados, se aparta poco de la linealidad en un intervalo de temperaturas que
depende de la naturaleza del sensor. En general para una sonda de resistencia metalica:

R®)=Ry(1+AT+BT +CT)

donde 4, B'y C pueden tener distintos valores segiin la temperatura.

El termometro de resistencia de platino es el sensor recomendado por la ITS'90 entre el
punto triple del hidrégeno (-259,35 °C) y el punto de congelacion de la plata (961,78 °C). El
platino es el mejor material por ser facil de obtener de forma pura, ser quimicamente inerte, ser
un material dictil, con un punto de fusion alto y por su alta linealidad. La sonda de platino mas
usada comercialmente es la que tiene una resistencia de 100Q2 para 0°C, que suele llamarse
Pt100.

Si se compara con otros metales usados, como el niquel, el cobre o el hierro, se observa que:
- El niquel no se suele utilizar por encima de los 300 °C. Tiene un coeficiente R;oo/Ro muy

grande, lo que proporciona una gran sensibilidad. Sin embargo, presenta una curva R = f(T) que
se aparta mucho de una ley lineal sobre todo entre 250 y 300°C.

- El cobre se utiliza cada vez menos a causa de su rapida oxidacion con la temperatura. Sin
embargo presenta una curva R = f(t) que es practicamente una linea recta.

- También se fabrican sondas a base de una aleacion de hierro y niquel que presentan la ventaja
de desviar la curva del niquel hacia la linealidad a costa de disminuir la relacion R;¢/Ro que
presenta el niquel.
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Las formas que adoptan las sondas de resistencia industriales mas frecuentes son:

- Elementos de forma cilindrica: El hilo metalico se arrolla sobre un material que puede ser
vidrio o mica para temperaturas hasta 500 °C, ceramica hasta 800°C y aluminio hasta 1100°C.
Después se recubren con unas canulas de proteccion de material adecuado al sistema cuya
temperatura se mide. En la figura se observa un disefio estandar.

9]
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- Elementos planos: el hilo metalico se inserta entre dos laminas metalicas. Se utilizan sobre
todo para la medida de temperaturas de superficies.

Termistores

Se trata de elementos semiconductores o diferentes compuestos quimicos (p. €j. oxidos
metalicos a base de manganeso, niquel, hierro y cobalto) cuya resistencia varia sensiblemente
con la temperatura. Se llaman termistores PTC (positive temperature coefficient) aquellos que
aumentan su resistencia con la temperatura y NTC (negative temperature coefficient) los que
disminuyen la resistencia con la temperatura. Los mas conocidos son los NTC.

Para los termistores NTC, la ley de variacidon de la resistencia con la temperatura suele ser de

tipo exponencial y tiene la forma:
B

R=4 €T
donde A y B son dos constantes caracteristicas del termistor que dependen de su forma y del

material de que esté hecho y T es la temperatura absoluta. Su coeficiente de temperatura, o, se
puede expresar como:

l(dR) din R B
a:—K— = =—-—
R\dT dT T

Los termistores debido a que no estan fabricados con elementos puros no son facilmente
intercambiables ni entre los del mismo tipo, ya que no presentan la misma respuesta entre si
frente a la temperatura. Envejecen facilmente y hay que someterlos a calibrados periodicos.
Poseen una gran sensibilidad y la gran ventaja de su tamafio que puede llegar a ser muy pequeiio
(existen termistores, llamados de perla, de tamafio inferior a 1 mm de didmetro). Se utilizan para
temperaturas entre -100 y 400 °C. Deben usarse, para la medida de su resistencia, intensidades
de corriente muy pequefias para evitar el efecto de autocaldeo. Suelen ser mas baratos que los
termometros de resistencia de Pt.

En la figura adjunta mostramos la diferente respuesta de un termometro de resistencia de
platino y de un termistor tipicos.
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TERMOPARES

Los termopares se basan en un efecto termoeléctrico, el efecto Seebeck. Los principios de la
Termoelectricidad se descubrieron en el siglo XIX, casi al mismo tiempo que los voltimetros de
alta impedancia. Comentaremos los efectos Seebeck y Peltier por su relacion con los termopares
y con practicas del laboratorio.
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Efecto Seebeck: Se trata de dos conductores metalicos diferentes unidos por sus extremos
mediante soldaduras, formando un circuito. Si las uniones de ambos conductores estan a
temperatura diferente se produce una f.e.m. observandose la aparicion de una corriente eléctrica
en el circuito. La f.e.m. generada depende de la naturaleza de los materiales que forman el
circuito y de la diferencia de temperaturas entre las dos uniones

Se utiliza este efecto para fabricar los termopares, en los cuales la variable termométrica es
la f.e.m. generada.

Efecto Peltier: se produce cuando por el circuito formado por dos conductores metalicos
diferentes unidos entre si en sus extremos por soldaduras, se hace pasar una corriente eléctrica.
Se observa entonces que se produce un bombeo de calor de una de las uniones a la otra de forma
que una de ellas se calienta y la otra se enfria. Se observa también que este efecto es invertible
de forma que si invertimos el sentido de la corriente que pasa por le circuito descrito, los flujos
de calor se invierten y la union que antes se calentaba se enfria y la que antes se enfriaba se
calienta. La magnitud del bombeo de calor depende de la intensidad de la corriente eléctrica y
de la naturaleza de los materiales que componen el circuito citado.

Se utiliza para sistemas de calefaccion y control de temperatura, principalmente en
instrumentos controlados electronicamente. En los termopares interesa tener circuitos de gran
impedancia para evitar este efecto y no falsear la medida.

Un termopar, estd formado, por tanto, por dos conductores metalicos diferentes unidos por
sus extremos formando un circuito eléctrico. La f.e.m. generada depende de la naturaleza de los
conductores y de la diferencia de temperaturas entre sus uniones. La ley de variacion de la f.e.m.
con la diferencia de temperatura es una ley cuadratica de la forma:

c=a+b AT +c AT®

donde A¢f representa la diferencia de temperaturas entre las dos uniones y a, b y ¢ son constantes
que deben obtenerse a partir de la calibracion con puntos fijos (termometro secundario). Aunque
naturalmente son termdémetros diferenciales (miden la diferencia de temperaturas entre las dos
uniones o soldaduras) pueden usarse para medir la temperatura de un sistema si una de las
uniones se coloca en contacto con un sistema a 0°C (hielo fundente: vaso Dewar con hielo y
agua en equilibrio, por ejemplo). Entonces la f.e.m. generada es funcion de la temperatura a que
se encuentra la otra union. A la unidn situada en contacto con un sistema a 0°C se le llama
unioén o soldadura de referencia o fria (negativa) y a la otra se le llama unién o soldadura de
medida o caliente (positiva).

El esquema de montaje de un termopar seria el siguiente (laboratorio):

Idadura de medid ldadura devreferencia

Uno de los circuitos potenciométricos utilizados para la medida de la f.e.m. es el siguiente:
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Ajustando la resistencia variable Ry, se fija la diferencia de potencial entre C y D en un valor
fijo, V. Moviendo el cursor de la resistencia variable R,, conseguimos que la diferencia de
potencial entre C y E iguale la fuerza electromotriz que presenta el termopar, lo que ocurrira
cuando por la rama del circuito en que se encuentra éste, el galvandmetro nos indique que no
pasa intensidad de corriente. Si N es el nimero de divisiones en que esta dividido el cursor de la
resistencia variable R,, la diferencia de potencial en los extremos de la resistencia equivalente a

una division del cursor, sera V¢/N y si hemos necesitado Z divisiones del cursor para equilibrar
el circuito, la f.e.m. medida, ¢, sera:

v
e=27-"2

El termopar de platino- platino/rodio (10% de rodio) servia hasta 1990 como sensor de
temperatura de la EPIT entre las temperaturas de congelacion del antimonio (630,74°C) y la
temperatura de congelacion del oro (1064,43 °C). La ITS-90 lo elimino sustituyéndolo por el
termometro de resistencia de platino.

Ademas de éste, existen otras combinaciones de metales y aleaciones usadas en los

termopares estandar a los que se asignan diferentes letras. En la figura adjunta mostramos las
leyes de variacion f.e.m. — temperatura®.

ISA STANDARD THERMOCOUPLES

ISA Approximate composition* Useful temperature
designation (positive leg listed first) range (°C)

Noble metal types

Type S (Pt + 10% Rh) vs. Pt - 50 10 1767
Type R (Pt + 13% Rh) vs. Pt - 50 t0 1767
Type B (Pt + 30% Rhy) vs. (Pt 4 6% Rh) 0 to 1820
Base metal types
Type E (Ni + 10% Cr) vs. (Cu + 43% Ni) —270 to 1000
Type T Cu vs. (Cu + 43% Ni) =270 10 400
Type J Fe vs. (Cu + 43% Ni) —210 o 1200
Type K (Ni + 10% Cr) vs. (Ni + 2% Al + 2% Mn + 1% Si) —270 to 1372
* Al composi(ion‘s are given in weight percent.

% Cromel: Ni + 10% Cr; Constantan: Cu + 43% Ni; Alumel: Ni + 2% Al + 2% MN + 1% Si
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Para los termopares se cumple la llamada ley de los metales intermedios:

"Si se inserta un tercer metal C al termopar formado por los metales A y B y las uniones de
A con C y B con C se encuentran a la misma temperatura, no se genera ninguna f.e.m.
adicional".

Este comportamiento es muy importante, ya que permite utilizar cables de conexion con los
instrumentos de medida de la f.e.m, distintos de los que constituyen el termopar sin perturbar la
medida. En un montaje industrial la distancia puede ser bastante grande y los cables de conexion
suponen un encarecimiento adicional considerable para la instalacion de medida de temperatura.

Ademas, es interesante tener en cuenta que:

- “La suma de la f.e.m. producida por dos metales A-B y B-C es la misma que la f.e.m. de un
circuito de metales A-C si las temperaturas de unién son las mismas”

Esto permite la asociacién de termopares en serie para amplificar la sefial y aumentar la
sensibilidad. Se puede construir lo que se llama una termopila.
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Vmn = Vjj+ Vi

- “ Si un circuito produce una f.e.m V, entre T, y T, y produce una f.e.m V; entre T, y T;,
entonces produce una fem V=V, + V,entre T, y T3.”
Este comportamiento permite el cambio de temperatura de referencia para los termopares.

_ ADJUSTING TYPE E THERMOCOUPLE EMF-
TEMPERATURE VALUES FOR A DIFFERENT
REFERENCE TEMPERATURE

emf At

t = 100°C(mV) Adjusted

emf(t) (mV) (t, = 0°C) emf(t)(mV)

(°Cy {1, = 0°C) (C; (t, = 100°C)
~50 —2.787 +6.317 - 50 —9.104
0 0 0 ~6.317
75 +4.655 75 - 1.662
150 +9.787 150 +3.470
350 +24.961 350 +18.644
700 +53.110 00 +46.793
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Los termopares presentan algunas ventajas sobre los termometros de resistencia:

- Su capacidad calorifica es muy pequefia y su constante de tiempo también (el elemento
sensible es un punto de soldadura) por lo que resultan muy apropiados para medir fluctuaciones
de temperatura y temperaturas de sistemas de reducidas dimensiones.

- No necesitan una fuente de energia como los termometros de resistencia por los que hay que
hacer pasar una corriente eléctrica para determinar la resistencia, ya que engendran su propia
sefial (f.e.m. generada por el termopar).

- Pueden usarse como instrumentos diferenciales directamente, ya que su respuesta es
proporcional a la diferencia de temperaturas entre las dos uniones del termopar.

PIROMETROS DE RADIACION

Utilizan la ley de Planck, que relaciona la radiacion emitida por un cuerpo con su
temperatura. Se utilizan para medir la temperatura por encima del punto de congelacion de la
plata (961,78 °C), seglin recomendacion de la ITS-90. La caracteristica mas importante de estos
termometros es que no hay contacto fisico entre el sensor y el sistema cuya temperatura se desea
medir. Reciben el nombre genérico de pirometros.

Sabemos que la superficie de un cuerpo emite radiacion electromagnética y que ésta
depende de la temperatura. A temperaturas ordinarias la emision se produce principalmente en
el infrarrojo y al aumentar la temperatura la maxima radiacion térmica se desplaza hacia
longitudes de onda mas cortas, de manera que entramos en el visible a partir de los 700 °C.
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T T T T
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Wavelength, m

Conociendo la relacion entre esa energia radiada y la temperatura, se puede construir un
termometro. Estos se basan en las leyes de radiacion del cuerpo negro. Un cuerpo negro es
aquel que absorbe toda la energia incidente, absortividad = a =1. No existe ningin cuerpo real
que cumpla esto, pero puede reproducirse con un cuerpo hueco con un pequefio agujero, del
cual no puede salir la radiacion.

FIGURE 30.  Coastruction of a black body from nonblack materials.

Si el cuerpo emisor no es un cuerpo negro es necesario conocer su coeficiente de emisividad,
€< 1, que es el cociente entre la energia emitida por un cuerpo a una determinada A y T y la
emitida por un cuerpo negro a esa misma A y T (depende del material y del tipo de superficie,
como se ve en la tabla siguiente).

10
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NORMAL TOTAL EMISSIVITIES OF SOLID SUBSTANCES'®>

Metal T(K) €, Wavelength (pum)
Metal
Aluminum, polished 8OO 0.05
Aluminum, oxidized 806 0.33
Brass, polished 600 0.03
Brass, oxidized 600 0.6
Copper, polished 300 0.02
Copper, black oxidized 300 .78
Iron, polished 600 0.12
Iron, cast rough, oxidized 600 .95
Steel, polished 300 0.09
Steel, rough oxidized 300 0.81
Tungsten, filament 300 0.03
Nonmectal
Alumina 800 0.65
Brick, white refractory 1300 0.29
Brick, rough red 300 0.93
Carbon, lampblack 300 0.95
fce 273 0.97
Paint, oil 373 0.94
Paint, flat black 373 0.98
Water, ocean 300 0.96

- Ley de Planck: La potencia emitida depende de la temperatura y de la longitud de onda
considerada. Se utiliza en los pirdbmetros de radiacion espectral (termometros primarios), de
forma que se compara la radiancia (emitancia/angulo sélido) espectral, L,, a una A
determinada con la correspondiente a la temperatura de referencia a esa misma A.

C, A7
Emitancia monocromatica (W/m®*)= E°(1,T) = :
exp(C%T)—l

h
C1=2Tth02; C2=?C

- Ley de Stefan-Boltzmann: La emitancia total, integrada para todas las longitudes de onda es
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura. Se utiliza en los pirometros de radiacion
total, que comparan la radiancia total (termdémetro primario) con la emitida por un sistema
de referencia.

E(T) = j: E°(1,T)dA =0T =567 x10° T (W/m?)

- Ley de Wien. Relaciona la longitud de onda a la que se produce el maximo de radiacion con
la temperatura.

Amix T = 2898 um K

L, W/(sm:m2 sum)

1000
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Estos aparatos determinan la temperatura analizando la radiacion emitida. Para ello son
necesarios una serie de dispositivos opticos y electronicos. En el esquema simplificado que se
muestra a continuacion pueden verse los distintos tipos:

- Dispositivos para seleccionar la radiacion (lentes, filtros, sectores de disco, etc...)
- Dispositivos para enfocar la radiacion (espejos, lentes, prismas, rendijas...)
- Detectores (fotoconductores, fotodiodos, sensores térmicos, ...)

- Fuentes de referencia para calibrar

'FIGURE 32. Schematic view of a simple radiometer incorporating an
entrance lens L, a focusing mirror M, and a thermopile detector T.

- Pirometro de desaparicion de filamento

El esquema de funcionamiento de un pirdmetro de radiacion visible, también llamado de
desaparicion de filamento, se recoge en la figura adjunta.

FIGURE 33. The disappearing-filament optical pyrometer. The components are: S, source;
O, objective lenses; AS, aperture stops; D, optional gray-wedge or sectored disc; L, reference
tamp; F, filter; M, microscope objective; E, observer's eye. The ammeter current A generally
is calibrated to read in terms of the temperature T.

Este tipo de pirdmetros estd basado en la ley de distribucion de la radiacion térmica de Wien
(Amax T= cte). Dadas las altas temperaturas de los hornos en los que se suele utilizar este
pirémetro, la longitud de onda de la maxima emision de radiacion se centra en las longitudes de
onda del rojo.

La imagen del foco calorifico es enfocada mediante una lente objetivo sobre el filamento de
una lampara eléctrica, la cual se observa a través de un filtro rojo mediante el ocular. El
observador varia la corriente que atraviesa la lampara hasta que su filamento se hace
indistinguible sobre el fondo de la imagen del foco calorifico. Si la corriente es excesiva, el
filamento aparece mas brillante que el foco y si es demasiado pequefia, aparece oscuro. El filtro
rojo permite que la comparacion se realice dentro de un pequefio intervalo de longitudes de
onda y el instrumento se calibra registrando las lecturas que realiza el amperimetro de la
corriente eléctrica que atraviesa el filamento cuando se observan distintos focos de temperatura
conocida.
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OTROS TERMOMETROS (ANEXO)

Existen muchos mas tipos de termémetros. A continuacion, a modo de ejemplo, se comentan
algunos de ellos:

Los termometros piezoeléctricos

El elemento sensible estd constituido por una lamina de cuarzo de tamafio tal que sufra
deformacion con la temperatura. Al situar la ldmina en un circuito oscilante se obtiene una
frecuencia propia de vibracidon del cuarzo que es funcion de la temperatura. Es posible apreciar
variaciones de 0,001 °C en un intervalo de temperaturas comprendido entre -40 y 230 °C
gracias a la gran variacion de frecuencia que experimentan por grado de temperatura (2000
Hz/°C).

Los termometros de cambio de estado

El equilibrio entre un liquido y su vapor se da a una temperatura y presion de vapor saturante
fijas. Midiendo la presion a la que comienza la ebulliciéon del liquido conoceremos la
temperatura a que se encuentra (termémetros de presion de vapor).

Los termometros magnéticos

Se utilizan para la medida de bajas temperaturas, proximas al cero absoluto. Estan basados
en la relacion que hay entre la susceptibilidad magnética de una sal paramagnética y la
temperatura. Segun la ley de Curie, el producto de la susceptibilidad magnetica,y, de una sal
paramagnética por la temperatura absoluta a que se encuentra, T, es constante. Por lo tanto, para
medir la temperatura de un sistema, basta determinar la susceptibilidad de una sal
paramagnética en contacto con ¢l, lo que se realiza midiendo la autoinducciéon de un
arrollamiento que rodea la muestra.

Los termometros acusticos

Es uno de los tipos de termometros primarios que pueden medir temperaturas
termodinamicas. En ellos se utiliza el hecho de que la velocidad del sonido en un gas es una
funci 6n de la temperatura termodinamica. Para un gas ideal:

RT

V= }/M

Los termometros de ruido

Son termoémetros primarios que miden la temperatura termodinamica a partir del ruido
electronico, basandose en la relacion

V:~4kTRAv

donde 7 es el valor medio del cuadrado del voltajey v es la frecuencia. Tienen gran interés
tanto a temperaturas muy bajas como a las muy altas.

Medida de altas temperaturas por efecto Doppler

La radiacion emitida por un atomo depende de su estado de excitacion y del salto energético
que experimenta. Sin embargo, un atomo que se aleja del observador emite, aparentemente,
radiacion de longitud de onda mayor que un atomo estacionario y si se acerca parece que emita
radiacion de longitud de onda menor que la del atomo estacionario. Este es el llamado efecto
Doppler y se utiliza para determinar temperaturas extremadamente altas como son las de las
estrellas. Cuanto mayor es la temperatura del gas (estrella) mayor es la anchura de la banda y
puede demostrarse que se cumple la siguiente relacion:

M:% _SRT:9’7 107 1
Ao e\ 2M VM

donde A4 es el ensanchamiento Doppler, 4, es la longitud de onda en el centro de la linea, M la
masa molecular del gas, ¢ la velocidad de la luz y T la temperatura..
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