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Lezione del 3/10/00 – 14:30-16:30


Misure di Temperatura

La  temperatura è una grandezza fisica fondamentale che interviene nella descrizione dei fenomeni termici. Per ottenere una valutazione  dello stato termico di un corpo occorre infatti associare ad esso la misura di una grandezza  che lo possa caratterizzare, questa grandezza è per definizione la Temperatura.

Il concetto di temperatura come oggi lo intendiamo, risale alla metà del 1800. Agli inizi degli studi sui fenomeni termici la distinzione tra temperatura e calore non esisteva affatto, al punto che l’idea di fondo alla base della costruzione dei termometri era quella di misurare il calore contenuto nei corpi. Si pensava infatti al calore come ad una fluido, detto calorico, capace di impregnare i corpi  e dotato precise proprietà fisiche (veniva descritto come una sostanza imponderabile, indistruttibile e dotata di una sua viscosità). Quando due corpi venivano messi a contatto si immaginava che nel corpo più caldo, e quindi più ricco di calorico, una parte di fluido si spostasse nel corpo meno ricco fino a che il sistema raggiungeva la stessa temperatura, che quindi era vista come una manifestazione di quanto calorico passava tra i due corpi.   Solo verso la metà dell’800 il calore divenne una forma di energia ben distinto dalla temperatura.

1. Metodiche per la determinazione della temperatura

Per esprimere numericamente i valori delle diverse temperature  è necessario riferirsi ad una scala  e avvalersi della variazione di una opportuna proprietà termometrica di un corpo che viene assunto come termometro.

 La misura della temperatura di un corpo  è basata su un aspetto che sembra costituire una caratteristica peculiare del comportamento di tutti i corpi: la loro tendenza a raggiungere una situazione di equilibrio termico. Questo comportamento viene assunto come criterio di fondo su cui basare la definizione di temperatura, attraverso un fondamentale principio fisico, che prende il nome di Principio Zero della termodinamica, è il cui enunciato è il seguente:

“ Ponendo a contatto due corpi, essi dopo un certo tempo assumono la stessa temperatura. I due corpi si dicono allora in equilibrio termico.”
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Si potrà parlare della temperatura di un corpo come della grandezza  misurata da un termometro in equilibrio termico con l’oggetto in esame.

Si osserva sperimentalmente di solito un corpo quando passa da una temperatura ad un’altra subisce una variazione di volume, si può pertanto ipotizzare di assumere  questa variazione come misura della differenza di temperatura tra i due stati termici. Utilizzando un corpo come campione e ponendolo successivamente in equilibrio termico con diversi corpi si può ottenere una misura della differenza tra gli stati termici in cui questi corpi si trovano.

Tuttavia  l’enunciato nella forma espressa sopra  è un troppo semplificativo, nella realtà infatti io mi trovo a tener conto  di n-corpi interagenti termodinamicamente tra loro, per effettuare quindi una corretta misura di temperatura devo soddisfare certe condizioni.

· occorre che il corpo campione abbia una massa molto minore di quella dei corpi in esame per evitare che l'operazione di misura alteri sensibilmente lo stato termico del corpo. Ma qualsiasi trasduttore o sensore utilizzato perturba il sistema, ottengo cioè un risultato inevitabilmente afflitto da un errore sistematico, sempre presente.

· devo porre il corpo campione dentro il corpo A di cui voglio conoscere la temperatura, così da evitare le interferenze di eventuali altri corpi.

Possiamo dare a questo punto una definizione di Termometro:  è un piccolo corpo, avente una grandezza fisica, variabile in  funzione della temperatura,  che viene posto in altro di dimensioni ragionevolmente più grandi. Tale grandezza fisica è detta caratteristica termometrica.
Qualunque corpo può essere un termometro purchè abbia una proprietà fisica causale rispetto alla temperatura. Ogni termometro è descritto da un grafico, detto curva di taratura, nel quale è descritto l’andamento della caratteristica termometrica in funzione della temperatura.

 Con l’introduzione della misura si rende necessaria la costruzione di una scala delle temperature, sia  cioè  x una grandezza variabile con la temperatura (grandezza termometrica) si definisce una scala di temperatura imponendo una relazione t = f(x), che leghi la temperatura alla grandezza x. 

Nei termometri a liquido per esempio, la grandezza termometrica x è il volume apparente di una certa massa liquida (mercurio, alcool, ecc.); nei termometri a gas è la pressione a volume costante di una massa gassosa. 

Una scala si dice lineare se è rappresentata dalla relazione t = ax + b, dove a e b sono delle costanti che si determinano assegnando i valori numerici di due temperature, viceversa si parla di scala non lineare.  La non linearità non è comunque sempre un difetto : se a valle del trasduttore della grandezza x ho un sistema di elaborazione che mi linearizza la curva, la cosa non mi spaventa. Il discorso era diverso 30 anni fa, quando non avevo uno strumento di calcolo in grado di risolvere questo problema.  

 Operativamente la costruzione di una scala termometrica avviene prendendo il corpo campione, o sostanza termometrica (per es. mercurio), ponendolo in equilibrio con due stati termici ben individuati e facilmente riproducibili a cui si attribuiscono due determinati valori della temperatura (punti fissi). Dividendo l'intervallo compreso tra questi due livelli e prolungando la suddivisione al di sopra e al di sotto delle temperature di riferimento si costruisce così una scala termometrica (scala empirica delle temperature) che consente di attribuire un determinato valore della temperatura a ogni stato termico che può essere in equilibrio con la sostanza termometrica. 

Naturalmente il valore o la scelta delle temperature di riferimento e il numero delle suddivisioni dell'intervallo tra queste temperature è arbitrario e dipende unicamente dalle convenzioni adottate.  Ecco le scale termometriche utilizzate in ambito internazionale :

- Scala centesimale o scala Celsius

È  una scala lineare in cui è assegnato il valore zero gradi Celsius (simb.: ºC) alla temperatura d'equilibrio tra il ghiaccio e l'acqua satura d'aria alla pressione di 1 atmosfera (temperatura del ghiaccio fondente), ed è assegnato il valore 100 °C alla temperatura di equilibrio tra l'acqua e il suo vapore saturo alla pressione di 1 atmosfera (temperatura normale di ebollizione dell'acqua). 

     - Scala Réaumur

In  questa scala, ormai abbandonata, sono fissati i medesimi punti di riferimento fondamentali della scala Celsius, ma l'intervallo tra di essi è suddiviso solo in 80 gradi, detti gradi Réaumur (simb.: ºR).

     - Scala Fahrenheit

Nella  scala Fahrenheit (usata nei paesi di lingua inglese) al punto di fusione del ghiaccio (0 ºC) corrispondono 32° Fahrenheit (simb.: °F) e al punto di ebollizione dell'acqua (100 °C) corrispondono 212 °F. La temperatura t in gradi centesimali e la corrispondente temperatura f in gradi Fahrenheit sono legate quindi dalla relazione   t = 5/9 (f—32).

La definizione operativa di temperatura precedentemente accennata si basa sull'impiego di una sostanza termometrica; questo metodo presenta delle difficoltà di carattere concettuale in quanto sostanze diverse hanno un comportamento diverso agli effetti della dilatazione termica, perciò il valore della temperatura di uno stato termico dipende in generale dal tipo di sostanza termometrica utilizzata. 

Qualitativamente quello che otteniamo da una misura termometrica è un indicatore su una scala, ciò ci impedisce di compiere calcoli algebrici su due diverse temperature. Di qui l’esigenza di una scala  delle temperature  concettualmente diversa: 

- Scala termodinamica delle temperature assolute

      In questa scala la temperatura, definita in maniera indipendente da ogni sostanza termometrica, è fondata sul rendimento di una macchina che compie un ciclo reversibile. La scala termodinamica delle temperature assolute universalmente adottata è la scala termometrica di lord Kelvin. Lo zero di questa scala è lo zero assoluto (T = 0), cioè la temperatura alla quale il volume di un gas perfetto si annulla, mentre il valore del grado di questa scala, detto grado Kelvin (simb.: K) è fissato nel sistema SI stabilendo che il punto triplo dell'acqua sia 273,16 °K e che la temperatura d’acqua bollente sia 373,16 °K. L'intervallo di temperatura di 1 grado Kelvin coincide con 1 grado Celsius.

Nota1:  La scala di temperatura Celsius si indica con t minuscolo, mentre quella   assoluta con T grande; esse sono legate tra loro dalla relazione:

              T= t + 273,16 [°K].

L’intervallo di un grado è mantenuto, per cui la variazione di temperatura sulle due scale è la stessa.

Nota2: E’ sempre possibili utilizzare i gradi Celsius in tutte quelle formule dove è richiesta una differenza di temperatura (T.

Nota3:  Lo scarto numerico compiendo calcoli algebrici con la scala Celsius è piccolo (1-2 gradi) ma la differenza concettuale è profonda!!

+

2. Il termometro

In base alla scala costruita, vengono tarati gli strumenti per misurare la temperatura: i termometri. La calibrazione dei termometri non rende rigorosamente precise le letture in quanto se la caratteristica della proprietà termometrica non è lineare, in diversi punti la temperatura si discosta dalla retta che rappresenta la scala segnata sul termometro. Questo è per esempio un problema riscontrabile nei termometri la cui caratteristica termometrica non cresce uniformemente con la temperatura (fig. 1).  




Fig. 1 - "Caratteristica non lineare"

 

Riguardo alla taratura, per le misure di temperatura ci si rivolge all’Istituto Colonnetti situato a Torino : questi infatti dispone di campioni primari (il cui errore massimo è del millesimo di grado) per tarare campioni secondari utilizzati anche da enti privati, e  opera tarature a pagamento per le aziende medie che ne necessitano periodicamente (la taratura dovrebbe essere eseguita in media una volta all’anno). A livello europeo esiste il W.E.C.C. (Western European Corporation Calibration) che coordina lo scambio di campioni tra i centri di taratura nazionali.

3. Tipi di termometro

Qui di seguito sono elencati vari tipi di termometro con, in evidenza la proprietà termometrica utilizzata per la misura di temperatura.

1. Termometro a gas perfetto (pressione P di un gas a volume V costante)

2. Termometro a gas perfetto (volume V di un gas a pressione P costante)

3. Termometro a liquido (volume V di un liquido a pressione P costante)

4. Termometro a solido (lunghezza L di un solido)

5. Termoresistenza (resistenza elettrica REL di un conduttore)

6. Termocoppia (Forza elettromotrice f.e.m. prodotta da una coppia di metalli diversi) 

7. Termistore (guadagno di un transistor)

8. Pirometro ottico (colore di una fiamma) 

9. Termografia (intensità di radiazione termoluminosa)

Termometro a gas perfetto

I gas perfetti seguono una relazione che lega insieme pressione, volume e temperatura; i termometri a gas perfetto sfruttano appunto la relazione matematica che lega queste proprietà per avere misura di temperatura. Dalla formula seguente

    (1)     p0 v0 = R T0       ,dove con v0 indichiamo il rapporto 
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vediamo che il prodotto pressione P e temperatura T, segue linearmente il variare della temperatura. 


In teoria la retta passa per l’origine degli assi, ma nella realtà vicino allo zero Kelvin il gas liquefa e la pressione si annulla, perde cioè di validità la legge dei gas perfetti. Un comportamento simile lo abbiamo anche per altissime temperature, dove avviene la formazione del plasma ionizzato.  Per questo è meglio utilizzare  gas rarefatti, con pressioni più basse di quella atmosferica, e cercare di ripetere le misurazioni con gas diversi per poi mediare i risultati ottenuti.

Se si mantiene dunque il volume o la pressione ad un valori costante, si avrà un solo valore che varia linearmente con la temperatura per cui si otterrà uno strumento di misura facilmente utilizzabile.

I termometri a gas infatti sono di due tipi,:

a) il volume del gas è costante e opero una misurazione della pressione

b) la pressione è costante e viene misurata la variazione di volume. (Fig. 3)
a) Questo strumenti sono costituiti da un recipiente solitamente in ceramica (uno dei materiali più resistenti e meno deformabile alle alte temperature) dove è contenuto il gas e un manometro posto alla sommità di una piccola apertura del recipiente . I gas utilizzati sono l’idrogeno, l’elio, l’azoto, ma anche l’ossigeno e CO2. Si mette poi in contatto il recipiente con il corpo di cui si vuole conoscere la temperatura e si legge sul manometro il corrispondente valore  di pressione p1 .Poichè il volume è costante, R è dato e la pressione è stata appena rilevata grazie alla (1) si determina il valore T della temperatura.

       [image: image3.png]



b) Colleghiamo un piccolo contenitore  di ceramica a un tubicino trasparente ricurvo. Nel contenitore è posto un gas chimicamente puro e generalmente biatomico (O2, N2, …), mentre il tubicino contiene solitamente mercurio o acqua colorata, in modo da poterne controllare il livello. La misurazione termometrica avviene in due passi. Si immerge il contenitore in un bagno termostatico e si riporta il livello raggiunto dal pelo libero del liquido: il valore di riferimento.  Poi si pone a contatto l’ampolla con il corpo di cui voglio conoscere la temperatura, avremo un innalzamento del livello nella parte detra del tubicino, ma poichè dobbiamo mantenere la pressione costante dovremo far sì che il livello del liquido resti lo stesso in ambedue le parti del tubicino "abbassando" opportunamente la parte destra del tubicino. Si misura a questo punto la variazione di volume rispetto al valore di riferimento  e con il dato ottenuto, grazie alla (1) ottengo il valore della temperatura.

Pregi:

· è  preciso  

· copre un vasto campo di temperatura dai –252°C (prossime allo zero assoluto) ai 1200°C; 

Difetti:

· è di scarsa praticità; 

Termometro a liquido.

 I termometri attuali sono costituiti di un recipiente (bulbo), su cui si innesta un tubo capillare di vetro: nel bulbo e nel tubo è contenuto un liquido (mercurio, alcool, ecc.). Per questi strumenti si adotta generalmente la scala Celsius (scala centesimale), in cui lo zero della scala corrisponde alla temperatura di fusione del ghiaccio, e il 100 corrisponde a quella di ebollizione dell'acqua. La sua taratura avviene come segue: immerso il dispositivo in un miscuglio di acqua e ghiaccio (bagno termostatico), si contrassegna il livello dove si arresta il liquido termometrico dopo l’abbassamento. Posto successivamente il dispositivo nei vapori di acqua bollente viene segnato il punto dove si arresta il liquido dopo l’innalzamento.  La distanza tra questi due riferimenti è suddivisa in cento tratti, denominati “gradi Celsius”. I liquidi termometrici usati sono numerosi; i limiti entro cui ciascuno di essi può essere utilizzato sono dati dai rispettivi punti di congelamento e di ebollizione. Trova perciò larga utilizzazione il mercurio, che congela a —38,8 °C e bolle a 357 ºC; tuttavia è opportuno talvolta l'uso dell'alcool, soprattutto nelle regioni in cui la temperatura può scendere a valori bassi. Per temperature molto basse si utilizzano il toluene o certi eteri di petrolio che non solidificano alla temperatura dell'aria liquida. 

Tuttavia le misurazioni dei suddetti termometri non sono da ritenere rigorosamente precise poiché nei liquidi la dilatazione dipende dalla natura di ciascuno di essi, e quindi alla stessa temperatura le misure indicate da due termometri a liquidi diversi presentano discordanze dell’ordine di qualche grado.  Ha una caratteristica non lineare, questo fa sì che sia poco accurato lontano dai punti di taratura e quindi in nell’arco di temperature di interesse pratico. 

Pregi:

· ha una lettura immediata che lo rende accessibile a tutti (è come dicono gli inglesi "fool-proof" cioè a "prova di sciocco"), questo lo rende un ottimo strumento di controllo; 

· è poco costoso. 

Difetti:

· è fragile; 

· una volta fuori taratura non può essere ritarato; 

· copre un intervallo di temperature abbastanza limitato (tra i –180°C e i 650°C); 

· normalmente tarato solo ai due punti fissi, non è totalmente lineare, la temperatura non coincide con quella termodinamica per cui non è tanto preciso (0,5°C). 

Termometro a solido
In questi termometri si sfrutta la differenza tra le dilatazioni termiche di due nastri metallici di natura diversa, saldati tra loro e forgiati a elica, a lamina o a spirale. La differente dilatazione dei due metalli provoca una deformazione del nastro che viene amplificata con un sistema di leve e trasmessa a un indice che si muove su una scala graduata. Questi termometri non sono molto precisi, però hanno il vantaggio di essere robusti e utilizzabili in un ampio intervallo di temperatura.
Vengono utilizzati soprattutto come termostati On-Off negli impianti di riscaldamento.

Si impiega un a lamina bimetallica, che per effetto della temperatura spancia ed aziona tramite leve per esempio l’interruttore della caldaia . Ormai però questo tipo di termostato viene sostituito da termostati di tipo modulare,  che permettono alla macchina controllata (nel nostro caso la caldaia)  di funzionare anche a media potenza.  Con i termostati on-off  è possibile solo il pieno regime o lo spegnimento, ma questo non è un  funzionamento redditizio.

Pregi:

· sono robusti 

Difetti: 

· non copre una vasta scala di temperature (-50°C a 500°C); 

· poco preciso. 

 Termoresistenza

La resistenza elettrica di un conduttore di solito cresce con la temperatura, perciò dalla misura della resistenza, effettuata con un circuito a ponte, si può risalire alla temperatura dell'ambiente con cui la resistenza è in equilibrio termico.

 Gli strumenti di questo tipo hanno il duplice vantaggio di una grande precisione e di una notevole semplicità e vengono utilizzati sia in dispositivi industriali a lettura diretta sia per misure di temperatura della massima precisione (in questi casi si usa come resistenza, nell'intervallo di temperatura tra —258 °C e 900 ºC, un filo di platino puro). 
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La termoresistenza è formata da un filo metallico molto sottile, avvolto intorno a un piccolo cilindro di porcellana e racchiuso dentro una guaina isolante.Il filo rappresenta la sostanza termometrica è collegato ad un apposito circuito elettrico (Fig. 5 ) realizzato per fornire con la massima precisione una misura della resistenza.

 Le termoresistenze vengono indicate in base all’elemento atomico che costituisce il filo e in base alla resistenza a zero gradi, ad esempio le più utilizzate sono le Pt-100 (termoresistenze al platino da 100 ). Dalla termoresistenza escono normalmente 4 fili: due primari per la corrente e due secondari per il volmetro. 

La relazione che mi permette di risalire dalla resistenza alla temperatura è:
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dove R0 è la resistenza del materiale a 0°C e  0 è un coefficiente di cui riportiamo su una tabella i valori più comuni:

 

	Materiale
	   Resistività

(=(( mm2 / m 
	Coefficiente di temperatura

( (10-3

	Argento…………………...

Rame elettrolitico………...

Rame……………………..

Bronzo fosforico…………

Oro……………………….

Alluminio………………...

Tungsteno………………...

Ottone…………………….

Ferro puro………………...

Platino……………………

Ferro dolce……………….

Stagno…………………….

Piombo…………………...

Argentana………………...

Manganina………………..

Ferro-silicio………………

Costantana………………..

Ferro-nichel………………

Mercurio………………….

Nichel-cromo…………….

Carbone…………………..

Germanio…………………

Silicio…………………….

Carta secca……………….

Bachelite………………….

Vetro……………………...

Olio minerale……………..

Porcellana………………...

Araldit……………………

Polistirolo………………...
	0.015

0.016

0.017

0.018

0.021

0.028

0.050

0.085

0.100

0.103

0.130

0.130

0.200

0.350

0.400

0.500

0.500

0.800

0.940

1

30

47(101

2.3(109

1011
5 (1016

9(1016
1017
2(1019
1020
1022

	3.6

4.2

4.3

4.0

3.6

4.3

4.2

3.9

5.0

3.6

4.8

4.5

4.3

0.17

0.001

1

0.0008

0.07

0.089

0.01

-0.04

negativo

negativo




Pregi:

· è uno strumento stabile: è sempre preciso e piuttosto accurato;

· è robusto; 

· Varia lentissimamente nel tempo quindi non va tarato di continuo; 

· ha un’uscita elettrica, per questo motivo è particolarmente raccomandato per misure industriali di precisione in un campo compreso fra i –200°C e +700°C e talvolta pure fino a 1100°C; 

· si prestano molto bene per esser utilizzati come termografi soprattutto per registrare un temperatura a distanza o per seguire da un centro di controllo la marcia di uno o più forni. 

Difetti:

· è piuttosto costoso

· ha bisogno di strumentazione ausiliaria  

· il riscaldamento per effetto Joule può essere consistente (il calore dissipato è Q=R*I2 ) e può rovinare il dispositivo; 

· presenta un’inerzia termica in quanto non è eccessivamente piccolo (è più adatta ad impieghi industriali). 

 
Termocoppie
L’elemento sensibile è costituito da una coppia di fili  di metalli diversi, saldati tra loro alle due estremità. Mantenendo una estremità ad una temperatura di riferimento e sottoponendo l’altra alla temperatura di misura si genera una forza elettromotrice proporzionale alla diferrenza di temperatura.Solitamente la f.e.m è dell’ordine di alcuni millivolt .  E’ ovvia la necessità di porre le estremità fredde ad una temperatura di riferimento facilmente determinabile (ad esempio in un bagno termostatico a 0°C).
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                                                            Fig.12 – Taratura di una termocoppia

Vista la poca praticità nell’utilizzo di un bagno termostatico, in alternativa si possono le estremità fredde ad una determinata temperatura che viene rilevata mediante una termoresistenza Pt-100: in questo caso la temperatura incognita non sarà assoluta, ma relativa a quella delle estremità fredde. Questo sistema è quello normalmente si utilizza in campo industriale, per esempio nei quadri di riferimento, contenitori nei quali vengono inserite decine di termocoppie e la cui temperatura è determinata appunto tramite una Pt-100. 

Pregi:

· sono strumenti di dimensioni ridotte; 

· hanno un’accuratezza di circa 0,1°C. 

Difetti:

· si misurano  forze elettromotrici di piccola entità, che quindi possono risentire di disturbi dovuti ad altre apparecchiature circostanti; 

Evidenziamo nella seguente tabella le caratteristiche delle termocoppie di principale utilizzo:

	Caratteristica
	Rame / Costantana
	Ferro / Costantana
	Carbonio/Carburo di Silicio
	Chromel/ Costantana

	Composizione percento
	100 Cu / 60 Cu  40 Ni
	100 Fe /  60 Cu  40 Ni 
	C/ Si C
	90 Ni 10 Cr  / 55 Cu 45 Ni

	Range  ( °C)
	da –200 a +300
	da – 200 a  +1100
	da 0 a + 2000
	da 0 a +1100

	Coeff. di resistività per °C
	0.039    0.00001
	0.05       0.00001
	
	0.00035      0.0002

	Resistività m(-cm
	1.75            49
	10               49
	
	70                    49

	Temperatura di fusione °C
	1085          1190
	1535          1190
	3000            2700
	1400         1190

	Temperatura giunzione di riferimento 0°C; f.e.m in millivolt
	100°C     4.24mV 

200°C     9.06mV 

300°C    14.42mv


	100°C       5.28mV 

200°C       10.78mV     

400 °C      21.82mV  

600 °C         33.16 mV

800 °C      45.48mV

1000 °C    58.16mV
	1210 °C   356.3mV 

1300 °C      385.2 mV

1360 °C      403.2 mV 

1450  °C     429.9 mV
	100°C         6.3mV   

200 °C     13.30mV    

400 °C       28.5mV

600  °C      44.3mV    


	Caratteristica
	Platino/ Platino Rodio
	Platino / Platino Rodio
	Chromel/ Alluminio

	Composizione percento
	Pt/ 90 Pt 10 Rh
	Pt / 87 Pt 13 Rh
	90 Ni 10 Cr / 94 Ni 2Al  3Mn 1Si 

	Range  ( °C)
	da 0  a      + 1450 
	da 0 a     +1450
	da –200 a      + 1200 

	Coeff. di resistività per °C
	0.0030        0.018
	
	0.00035   0.000125

	Resistività m(-cm
	10              21
	
	70                  29.4

	Temperatura di fusione °C
	1755       1700
	
	1400           1430 

	Temperatura giunzione di riferimento 0°C; f.e.m in millivolt
	100°C       0.643mV 

200 °C           1.436mV 

400  °C          3.251mV

600 °C        5.222mV

800 °C        7.330mV

1000 °C      9.569mV

1200 °C    11.924mV

1400 °C    14.312mV

1600 °C    18.680mV
	100 °C        0.646 mV

200 °C   1.464mV

400 °C   3.398mV

600 °C   5.561mV

800 °C   7.927mV

1000 °C 0.470mV

1200 °C 13.181mV

1400 °C   15.940mV
	100°C          4.1mV 

200 °C         8.13mV      

400°C        16.39mV   

600 °C       24.90mV

800 °C       33.31mV

1000 °C     41.31mV

1200 °C     48.85mV 

1400 °C     55.81mV

1600 °C   16.674mV


Termistore

E’ un oggetto con le dimensioni di un tester o di una calcolatrice, più comunemente si tratta di un termometro palmare per la misurazione di temperature generiche ambientali.

Possiede un display con quattro cifre con un filo collegato ad una bacchetta (trasduttore del termistore). Osservando la curva di guadagno di un transistore (Fig.13) si nota un intervallo, circa 200°C,   in cui il guadagno dipende dalla temperatura linearmente.
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Fig. 6 -"Caratteristica del guadagno di un transistor"

 

La regione di funzionamento in cui si utilizza lo strumento è proprio questo, la precisione in questa zona è di gran lunga superiore a qualunque altra fatta con altri tipi di termometro, inoltre è dimensione molto piccole.  Proprio per  queste sue caratteristiche viene sfruttato in applicazioni molto particolari, come le procedure di antisofisticazione alimentare quali le verifiche del  grado di annacquamento del latte.

Per legge viene infatti fissata non la percentuale di acqua consentita, ma la temperatura limite a cui il latte deve congelare. Nella pratica si preleva un campione di 1 cc del latte da analizzare,e lo si pone all’interno di un frullino refrigerato, dopodiché si monitora con l’ausilio del termistore, l’andamento della temperatura del latte nel tempo (Fig.14). In particolare a noi interessa il tratto di congelamento del latte, dove cioè la  temperatura resta pressoché costante. Una volta individuata la temperatura a cui avviene il cambiamento di stato, si può determinare se il latte è stato eccessivamente annacquato confrontando il valore ottenuto con la temperatura di congelamento del latte puro: –0,52°C.  


[image: image8.wmf]                                                             t

 

Cambiamento di stato 

del latte

 

-

 0,52°C

 

 T

 


                                                  Fig.7 – Misura dell’annacquamento del latte

Pregi:

· è preciso; 

· è facilmente ritarabile; 

· hanno il vantaggio di essere riducibili a dimensioni piccolissime, per es. a “gocce” di 1 o 2 mm di diametro, perciò possono essere utilizzati per misurare la temperatura di sistemi di dimensioni ridotte

 
Pirometro Ottico

La  misurazione della temperatura è effettuata indirettamente confrontando la “colorazione”  della superficie del corpo in esame con quella di un altro corpo a temperatura nota, naturalmente il confronto  viene effettuato a parità di colore, inoltre il corpo di confronto è diverso a seconda del pirometro in questione. Il pirometro ottico ha la forma di un cannocchiale, in cui il campo visivo (fig.8 ) è separato in metà: la parte destra serve per mettere a fuoco il corpo di cui si vuole trovare la temperatura (ad esempio una fiamma), mentre quella sinistra contiene un oggetto preso come riferimento. 



                                                                Fig. 8    

Il riferimento può essere costituito da un disco diviso in vari settori colorati, che viene fatto ruotare fino a ché il colore del corpo in esame non corrisponde perfettamente a quello del settore circolare. A questo punti i corpi sono teoricamente alla stessa temperatura, che vado a leggere sul display dello strumento.   

Tra gli vari tipi di pirometri ricordiamo quelli "a filamento evanescente" adoperano come sorgente di confronto il filamento di una lampadina elettrica a incandescenza. Posta infatti quest’ultima nel campo del cannocchiale puntato sul corpo in esame, si regola l’intensità di corrente del filamento fino a ché  questo non è più distinguibile sull’immagine del corpo. Il filamento e l’oggetto esaminato sono quindi alla stessa temperatura, il cui valore è dedotto dalla misura dell’intensità di corrente fatta con amperometro.

Non avendo contatto con la sorgente calda ho la possibilità di trattare oggetti ,come la fiamma dei bruciatori, a temperature molto elevate, dove con altri termometri avrei  problemi di tenuta e realizzazione pratica della misura.  

Pregi:

· è uno strumento senza contatto: non altero il sistema. 

· misura temperature molto elevate. 

Difetti: 

· non è molto preciso 

Termografia - Termovisione Quantitativa

La caratteristica dello strumento è quella dell’usare una telecamera  sensibile alle radiazioni infrarosse e del fornire quindi immagini termografiche degli oggetti. Ogni corpo emette infatti  per il fatto stesso che si trova a una certa temperatura, delle radiazioni correlate in qualità e quantità con la temperatura e con la natura del corpo emettente. Con la termografia viene rilevata l’intensità di radiazione luminosa, che è legata alla temperatura dalla legge di Stefan :
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La caratteristica termometrica legata alla temperatura da una quarta potenza, questo la rende fortemente non lineare come ben si intuisce dal grafico riportato in figura 9.
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Fig.5 – Circuito ausiliario





Fig.4 – Termoresistenza
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Fig. 9 – Andamento qualitativo dell’intensità di radiazione
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