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La termografia infrarroja: un sorprendente recurso para la
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[Recibido en julio de 2015, aceptado en mayo de 2010]

La termografia infrarroja es una técnica que detecta la radiacién infrarroja mediante caimaras termograficas que
muestran la temperatura superficial de los cuerpos, y la hace visible a nuestros ojos, lo que permite la
visualizacién de principios cientificos fundamentales, que de otra manera serfa imposible.

Palabras clave: Camara de infrarrojos; Imagen térmica infrarroja; Termografia; Radiacion infrarroja; Fisica y quimica.

Infrared thermography: an amazing resource for teaching physics and chemistry

Infrared thermography is a technology that detects infrared radiation by thermographic cameras showing the
surface temperature of the bodies, making it visible to our eyes, and allowing the visualization of fundamental
physical and chemical principles, which otherwise would be impossible for our eyes.

Keywords: IR camera; IR thermal imaging; Thermography; Infrared radiation; Physics and Chemistry.
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Introduccion

La termografia es una moderna tecnologia que utiliza cimaras que miden y toman imagenes de
la radiacién infrarroja emitida por los cuerpos sin necesidad de que haya luz visible. Como esta
radiacién es funcion de la temperatura de la superficie del cuerpo, la camara permite el calculo
y visualizacién de dicha temperatura.

En los dltimos afios se ha convertido en una tecnologia clave y asequible con multiples
aplicaciones en numerosos campos profesionales. Se esta utilizando desde para el diagnéstico
de eficiencia energética en las instalaciones industriales y de edificios, hasta para diagndsticos
médicos, investigacion, arte y seguridad (Vollmer y Moéllmann 2010). Hasta hace poco, la
vision directa que ofrecen las camaras térmicas solo se podia comprobar en algunos museos
de Ciencia y/o en algunos talleres, como el que organiza el Museo de las Ciencias Principe
Felipe (Valencia). El elevado coste de las camaras de infrarrojos impedia su aplicaciéon con
fines didacticos en colegios e institutos. Sin embargo, hoy en dia existen modelos de camaras
térmicas, mucho mas asequibles y manejables, como la FLIR 75 utilizada en este trabajo, con
una sensibilidad térmica de 0,1 °C.

Esto ha hecho posible la proliferaciéon de publicaciones que ofrecen propuestas de su
aplicacion para mejorar la comprension de procesos fisicos y quimicos relacionados con la
materia, la energfa y su transferencia entre sistemas, como las realizadas por diversos autores
(Vollmer 2001, Méllmann y Vollmer 2007, Xie y Hazzard 2011, Haglund 2015).
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F. I. DE PRADA PEREZ DE AZPEITIA LA TERMOGRAFIA INFRARROJA: UN SORPRENDENTE RECURSO

Este articulo pretende divulgar y dar a conocer, al
profesorado de fisica y quimica de enseflanza
secundaria y bachillerato, las posibilidades didacticas
y las ventajas de esta interesante y fascinante
tecnologfa, con el fin de mejorar la calidad de la
enseflanza y aumentarla motivaciéon del alumnado

(figura 1).

Fundamentos tedricos

El descubrimiento de la radiaciéon infrarroja se
produjo en 1800, por el astrébnomo y musico aleman Figura 1. El asombro que provocan las ima-
Sir Frederick William Herschel, descubtridor del genes térmicas aumenta el deseo de aprender
planeta Urano en 1781. Al hacer pasar la luz solar a entre los estudiantes.

través de un prisma, observo, al igual que ya habia descrito el investigador italiano Landriani
en 1777, que la temperatura aumentaba al desplazar un termémetro desde la zona de color
violeta hacia la zona de color rojo del espectro visible. Sin embargo, Herschel fue el primero
en darse cuenta de que al mover el termémetro mas alld de la zona del rojo, la temperatura
seguia aumentando. Por primera se demostré empiricamente que existian formas de luz
invisibles al ojo humano.

El espectro electromagnético se divide arbitrariamente en varias zonas con distintas longitudes
de onda. Todas las radiaciones que forman parte del espectro estan regidas por las mismas
leyes, las unicas diferencias se deben a su longitud de onda.

Nuestros ojos son 6rganos fotorreceptores que han evolucionado para detectar la radiacion
electromagnética exclusivamente en el espectro de la luz visible. Cualquier otro tipo de
radiacion electromagnética, como la infrarroja, es invisible para el ojo humano.

Todos los dias estamos expuestos a la intensa radiacion infrarroja emitida por el Sol, el fuego o
un radiador. Aunque nuestros ojos no la vean, tenemos terminaciones nerviosas en la piel que
perciben la correspondiente sensacion térmica. Cuanto mayor sea la temperatura de un objeto,
mas radiacion infrarroja emitira.

En 1909, el fisico aleman Max Planck enunci6 la ley que describe la emision térmica. De esta
ley se deducen las leyes de Wien y la de Stefan-Boltzmann (Tipler y Mosca 2010), que se
discuten a continuacion.

Para expresar matematicamente la observaciéon empirica de que los colores varfan del rojo al
naranja o amarillo a medida que aumenta la temperatura de un radiante térmico, el fisico
aleman y premio Nobel en 1911, Wilhelm Wien, enuncié la ley que indica que la longitud de
onda a la que se irradia la maxima energfa ( Aps ) multiplicada por la temperatura absoluta T
tiene un valor constante: A, T=2,898-10"m-K . Por lo tanto, A, =2898um-K/T .

La longitud de onda del color es la misma que la longitud de onda calculada parala Ay, . Asi,
un objeto de hierro a temperatura ambiente (300 K), presenta un pico de emitancia radiante a
9,7 um, en el infrarrojo lejano, que nuestros ojos no son capaces de percibir, pero si puede
detectarse mediante una camara de infrarrojos. Sin embargo, al calentarlo, la longitud de onda
emitida se aproxima a la zona del espectro visible, por el lado del color rojo, y el metal
adquiere una tonalidad anaranjada. Conforme a la ley de Wien, al aumentar la temperatura la
longitud de onda emitida por la radiacién va disminuyendo.

A partir la ley de Wien, de gran utilidad para el andlisis de los astrofisicos, se ha podido
determinar que la superficie del Sol se encuentra a unos 6000 K, emite luz amarilla y el
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maximo de su espectro se situa a unos 0,5 pm, en el centro del espectro de la luz visible. La
estrella mas brillante del firmamento, Sirio, con temperatura superficial de 10000 K, emite una
luz blanca azulada, con el pico de su emitancia radiante espectral dentro de la banda del
ultravioleta invisible, a una longitud de onda de 0,27 pm.

La ley de Stefan-Boltzmann, enunciada por los austriacos Josef Stefan y Ludwig Boltzmann,
afirma que la intensidad irradiada E (energia por unidad de superficie y de tiempo; también
denominada emitancia) por el cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura absoluta: FE=g¢ T*, siendo 0=567X10"°W-m >K*. Asi, un pequeno
aumento de la temperatura se traduce en un gran aumento de la luminosidad. Esto significa
que si un cuerpo se encuentra a una temperatura de 576 K (273 °C) emitira dieciséis veces mas
energfa que cuando se encuentre a la mitad de temperatura, esto es, a 273 K (0 °C).

La ecuacion de Stefan-Boltzmann describe las relaciones que permiten que el calor se
transmita en forma de radiacion. Por tanto, todos los cuerpos por encima del cero absoluto (0

K, 273 °C) emiten radiacion e irradian calor.

Cuando se trata de un cuerpo real (cuerpo gris), la ley de Stefan-Boltzmann se expresa en la
forma E=¢go T*, donde ¢ es la emisividad (0 < ¢ < 1), propiedad que indica la relacién entre
la radiacién emitida por una superficie real y la emitida por el cuerpo negro a la misma
temperatura. Para el cuerpo negro ¢ = 1; cuanto menor sea el valor de la emisividad, como la
que presentan los metales pulidos, mayor sera el porcentaje de radiacion reflejada
(reflectancia).

La tecnologia infrarroja ha desarrollado dispositivos 6pticos que detectan y miden la radiacién
infrarroja emitida por los cuerpos. A mediados del siglo XX se crearon, con fines militares, las
primeras camaras que detectaban la radiacion infrarroja. Sin embargo, no fue hasta principios
del siglo XX1 en que, gracias al rapido progreso de la microtecnologia se disefiaron camaras
infrarrojas mucho mas sencillas, ligeras y asequibles. A medio plazo, esta tecnologia estara
presente en todo tipo de dispositivos electronicos de captacion de imagenes y su uso serd
masivo.

Los objetos con alta emisividad tienen baja reflectancia y su temperatura puede medirse
facilmente con una camara térmica. De forma que, a partir de la medida de la radiacion
emitida, es posible obtener la temperatura superficial de cualquier objeto y mostrarla en un
monitor en forma de imagen (Fluke 2009). Los distintos tonos y colores que ofrecen las
imagenes térmicas corresponden a diferentes temperaturas superficiales del objeto.

Aplicaciones didacticas

Numerosos procesos fisicos y quimicos pueden analizarse bajo la sorprendente visiéon que
ofrece una camara infrarroja. Gracias a ello, la camara favorece la realizaciéon de pequefias
investigaciones, el disefilo de nuevas experiencias de laboratorio y la iniciaciéon en algunas
aplicaciones técnico-profesionales (Haglund 2015, Prada 2015). Todo ello con el fin de hacer
la Ciencia mas comprensiva y atractiva a los estudiantes de cualquier nivel educativo.

Transmision de calor por conduccion

El calor se puede transferir por contacto directo de un cuerpo sélido a otro que se encuentre a
diferente temperatura. Este mecanismo se denomina conduccién. Segin la teorfa cinética
molecular y la termodinamica, las moléculas que tienen mayor energfa cinética (mayor
temperatura) transfieren energfa directamente a las moléculas adyacentes, que tienen menor
energfa cinética (menor temperatura).
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Para comprobar la transferencia de
calor por conduccion, se coloca la
mano sobre una hoja de papel de un
libro durante un par de minutos
(tigura 2-izq.). Al retirarla, la imagen
térmica muestra la impronta térmica
que ha dejado la mano en la hoja de
papel (figura 2-der.). Asombrosa-
mente, al pasar las hojas del libro, se
aprecia como el calor se ha ido pro- — -
pagando, pagina a pagina, por el Flgura 2. (Izq.) Mano apoyada sobre un papel. (Der.) Huella
resto de las hO]as, y por ambas caras. térmica impresa momentaneamente debida a la mano.

Materiales buenos y malos conductores térmicos

Los materiales que son buenos conductores térmicos, como los sélidos metalicos, transfieren
calor facilmente. Si realizamos el experimento anterior, pero ahora poniendo la mano sobre
una bandeja metalica, curiosamente no se observa ni la huella térmica ni una elevaciéon de
temperatura en la superficie metalica, como en el caso del papel. Esto se debe a la mayor
conductividad del metal, que conduce rapidamente el calor a todo el material metalico de la
bandeja. Por esta misma razon, las superficies metalicas parecen estar a menor temperatura
que las superficies de materiales que no son buenos conductores del calor (Xie y Hazzard
2011). La diferente conductividad entre un material metilico y otro no metalico (papel,
madera, vidrio, plastico, etc.), se puede visualizar al calentar una sartén con asa de plastico
termoestable. I.a imagen térmica muestra la gran diferencia de temperaturas entre ambos
materiales (figura 3-izq.).

Los materiales malos conductores e s
del calor son los mas adecuados 252 . $FLIR 258% $FLIR
para evitar pérdidas de energia por = | >
diferencia de temperatura, al actuar :
como aislantes. Para comprobar la
eficacia  aislante de  diferentes
materiales, se introduce una misma
cantidad de agua a la misma tempe-
ratura, en tres vasos de vidrio: uno
sin aislar, otro recubierto de polies-
tireno expandido y otro dentro de
un vaso tipo Dewar. Al cabo de

Figura 3. Imagenes térmicas que muestran la diferente conduccién

. . , . de calor en una sartén (Izq.) y en tres recipientes de materiales
unos minutos, la imagen termica ;.
diferentes (Det.)

muestra cémo  cada  material

presenta una resistencia diferente al paso de calor y como la temperatura que se observa en la
superficie es muy diferente (figura 3-der.). El vaso Dewar actda mas eficazmente reduciendo la
transferencia de energfa y manteniendo la temperatura del agua caliente durante mas tiempo.

Buena parte de la energfa térmica que se fuga al exterior de los edificios se debe a un deficiente
aislamiento térmico. El empleo de camaras térmicas en las auditorias energéticas de viviendas
e instalaciones es cada vez mas frecuente porque permite detectar y evaluar facilmente las

pérdidas de energia (Melgosa 2011).
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Radiacion visible frente a infrarroja

La radiacién es una forma de propagacién de energfa que no necesita soporte material.
Cuando la energfa radiante es absorbida por un cuerpo, aumenta su temperatura. Aunque
también puede ser reflejada o refractada.

Todas las radiaciones cumplen las leyes de la reflexién, pero no se comportan igual al atravesar
ciertos materiales. Asi, frente a
una bandeja metalica pulida
podemos ver nuestra imagen;
tanto la reflejada por la radiacion
visible, como la térmica utilizando
la camara infrarroja. Sin embargo,
si tapamos la bandeja con un fino
plastico opaco, ya no podemos
N ver nuestra imagen formada por la
X " radiaciéon visible reflejada, pero
e A ' A - seguimos viendo la  imagen
Figura 4. La radiaci6n infrarroja atraviesa materiales que la luz visible térmica, ya que la radiacion
no puede traspasar. infrarroja atraviesa el plastico.

De igual forma, si colocamos un plastico opaco tapando una parte del cuerpo (figura 4-izq.).
Las longitudes de onda que forman la luz visible son absorbidas por el plastico y no dejan ver
lo que hay detras. Por contraste, las longitudes de onda infrarrojas pueden atravesar un
plastico fino, como muestra la figura 4-der.

Refrigeracion por evaporacion

En todos los cambios de estado se produce una absorciéon o desprendimiento de energfa. Por
ejemplo, la evaporaciéon del agua es un proceso fisico que necesita energia para que se
produzca el cambio de estado de liquido a vapor de agua. Esta energia puede tomarla tanto del
ambiente como del propio sistema.

El efecto refrigerante de la evaporacion de un liquido es aprovechado cuando los dias de
mucho calor nos echamos agua al cuerpo y asi lo refrescamos. Para observar este fendmeno,
pulverizamos agua a temperatura ambiente sobre la superficie de una hoja de papel, también a
temperatura ambiente. L.as camaras de infrarrojos permiten visualizar la variaciéon de energfa
asociada a este cambio de estado. Al analizar la imagen en su pantalla se observa un gran
contraste térmico, debido al proceso de evaporacion, que produce una disminucion de energfa,
y de temperatura, del agua que
moja el papel.

De forma artistica, se puede
aprovechar el proceso de
absorcién térmica asociado a
un cambio de estado para
esbozar dibujos formados por
contraste térmico entre la zona
del papel mojado por el agua y
el resto del papel seco. Los
materiales que se necesita son

) Figura 5. Demostracion del efecto térmico de la evaporacion durante las
una ho]a de Papel, colocada V" Jornadas Con Ciencia en la Escnela (Circulo de Bellas Artes, Madrid,
sobre un caballete, y un pincel 2015).
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impregnado en agua. Con el pincel mojado se dibuja una figura sobre el papel y, a
continuacion, se analiza lo que estd sucediendo con la camara térmica (figura 5-izq.). La figura
5-der. muestra cémo la zona humedecida presenta un color azul, que indica una temperatura
mas baja (unos 7 °C) que el resto de la hoja (de color rojo). Las diferentes tonalidades del
dibujo indican el gradiente térmico originado como consecuencia de la menor cantidad de
agua que contiene el entorno de la figura dibujada.

Cuando el aire esta en reposo, la evaporacion es lenta porque la capa de aire en contacto con
el agua se satura pronto de vapor de agua. Pero al agitar enérgicamente un abanico sobre la
superficie mojada, se renueva el aire y el proceso de evaporaciéon se acelera, por lo que el
efecto refrigerante es mayor.

Por otro lado, si comparamos la evaporaciéon de una gota de agua y otra gota de glicerina, o de
aceite, la imagen térmica muestra una gran diferencia. A la temperatura ambiente de 20 °C, la
evaporacion en la glicerina y el aceite es practicamente despreciable, por lo que en la imagen
térmica no se aprecia una diferencia en el color, como si sucede con el agua.

El efecto botijo

Basandose en la evaporacion del agua, el botijo produce un efecto semejante a un frigorifico
(Zubizarreta y Pinto 1995). El proceso se inicia al rezumar el agua por capilaridad a través de
los poros de la arcilla con la que estd construido el botijo. Al ponerse en contacto con el aire
del exterior, se produce el cambio del estado liquido a vapor, absorbiendo el calor latente de
vaporizacion, que a 100 °C es de 2257 kJ por kilogramo de agua. Este es un valor elevado, ya
que para romper los puentes de hidrégeno que unen las moléculas de agua es necesario
suministrar mucha energfa. La energia necesaria la extrae del recipiente y del agua remanente
contenida en el interior del botijo, como consecuencia, disminuye de temperatura.

Para visualizar y analizar el
efecto botijo, se hace una
comparativa entre dos tipos ¥
de botijo: uno fabricado con
arcilla porosa sin esmaltar y |
otro del mismo material §
arcilloso pero con la super-
ficie  esmaltada. ~ Ambos
botijos se llenan con la mis-
ma cantidad de agua a tempe-
ratura ambiente (20 °C) vy,
después de unos minutos, se
analiza con la camara térmica
(figura 6-izq.). El botijo de arcilla porosa sin esmaltar reduce su temperatura desde 20 °C hasta
14 °C. Sin embargo, el botijo de arcilla esmaltado mantiene la temperatura del agua
practicamente constante. Como el esmalte no es poroso impide que las moléculas de agua se
evaporen, por lo que ni disminuye de temperatura ni se produce el efecto de refrigeracién
(figura 6-der.).

Figura 6. Imagen térmica de un botijo sin esmaltar (Izq.) y otro esmaltado

(Der.).

Cuanto mas caliente esté el aire, mas rapida e intensa sera la evaporacion del liquido que
humedece el botijo por fuera y, por consiguiente, tanto mas se enfriara el agua que hay dentro.
El enfriamiento también depende de la humedad del aire. Si el aire es muy humedo, la
evaporacion sera mas lenta y el agua se enfriard menos que si el aire es seco.
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Disipacién de la energia mecanica

El principio de conservacion de la energia mecanica afirma que en las transformaciones, en
ausencia de rozamiento, la energfa mecanica se mantiene constante. Pero si se tiene en cuenta
el rozamiento no se cumple, ya que cuando dos superficies deslizan entre si, la energfa
mecanica, por efecto del rozamiento, se transforma en energfa interna.

Para comprobar visualmente
como la energfa mecanica
(cinética) se disipa, hacemos
deslizar con fuerza una goma
de borrar sobre la superficie de
una mesa de madera, trazando
un dibujo. La imagen térmica
muestra un aumento de
temperatura en la zona por
donde se ha trazado el dibujo
(figura 7-izq.); este efecto dura
Figura 7. Imdgenes térmicas de la disipacion de energfa por rozamiento:  solo unos breves segundos
(Izq.) en goma de borrar y (Der.) en neumatico de automévil. hasta que se alcanza el
equilibrio térmico. Un efecto semejante se observa en los neumaticos de caucho de las ruedas
de un vehiculo después de circular durante varios kilometros. Al rodar, la temperatura del
neumatico aumenta varios grados, a causa de la energia disipada por el trabajo que realizan las
fuerzas de rozamiento (figura 7-der.).

Transformaciones de energia

Una clasica pregunta, relacionada con la energfa y sus transformaciones, es ¢qué ocurre con la
energfa de una bola cuando se deja caer al suelo? Aparentemente parece que la energia
desaparece, sin embargo la imagen térmica detecta un momentaneo y ligero aumento de
temperatura en el punto de impacto (Vollmer 2001).

Mientras la bola cae, sin tener en cuenta el rozamiento, la energia potencial se va
transformando en energfa cinética, que es maxima en el punto mas bajo. En el momento del
impacto contra el suelo, al ser un choque no elastico, una parte de la energia cinética de la bola
se invierte en trabajo de deformacion de la bola y del suelo, y otra se transfiere como calor.

Cuando se aplica una fuerza a un materia elastico, sus particulas de desplazan ligeramente y el
cuerpo se deforma. Al cesar la fuerza externa, y si no se ha superado el limite de elasticidad, las
fuerzas internas tienden a restituir la posicion inicial y el cuerpo vuelve a su forma primitiva.
El trabajo requerido para la
deformacién se convier-te en
energia  potencial  elastica
almacenada en el cuerpo, que se
reconvierte en trabajo al retor-
nar a la forma inicial una vez
haya cesado la fuerza deforma-
dora. Pero una parte de la
energfa inicial se disipa interna-
mente, como se puede visua-
lizar con la camara térmica al

gOIPC?'r con 1}1’1 martillo u'na Figura 8. Al golpear con un martillo un osito de gominola (Izq.), éste
golosina, por ejemplo, un 0sito aumenta su temperatura (Der.).

37.2°¢ $FLIR
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de gominola (figura 8-izq). La imagen térmica muestra un incremento de la temperatura de la
golosina golpeada, de unos 18 °C, que solo se aprecia durante unos breves segundos (figura 8-

der.).

Efecto térmico de la corriente eléctrica

Todos los dispositivos electronicos experimentan el efecto Joule, que consiste en la disipacion
de la energia eléctrica en forma de calor. Los electrones que recorren los circuitos eléctricos
adquieren energia del generador, pero la disipan (en funcién de la resistencia) en los choques
que se producen con los atomos del conductor, en forma de calor irradiado al ambiente.

Para visualizar la diferente
cantidad de energia que disipan
mediante calor dos  tipos
diferentes de bombillas, una de
incandescencia (con filamento
de wolframio) y otra de bajo
consumo (como una lampara
compacta fluorescente) se deja
luciendo ambas bombillas du-
rante varios minutos. La imagen

térmica revela una gran dife-
rencia de temperatura en la su- Figura 9. Imagenes térmicas del efecto Joule en dos clases de bombillas
(Izq.) y en una memortia pendrive (Det.).

perficie de los dos sistemas de
luminacion (figura 9-izq.).

Las bombillas incandescentes son poco eficaces energéticamente, ya que la cantidad de luz que
proporcionan es pequefia en comparaciéon con la potencia radiante total que generan
(alrededor del 15 % de radiacion visible, 84 % de infrarroja y 1 % de ultravioleta) (Garcia
Garcia 2015). La mayor parte de energia que consumen se disipa como calor a causa de la
elevada resistencia del filamento de wolframio. En cambio, las bombillas de bajo consumo son
dispositivos de iluminacién mas eficaces, ya que con un consumo eléctrico mucho menor
producen una iluminacién similar, disipindose mucha menos energfa, por lo que el
calentamiento de la lampara es mucho menor.

El efecto Joule también se visualiza en la imagen térmica de dispositivos electronicos, como en
la de un pendrive después de haber estado conectado a un ordenador varios minutos (figura 9-

der.).

Expansion y compresion adiabatica

La primera ley de la termodinamica es una consecuencia de la aplicacion del principio de
conservacion de la energfa a un sistema termodinamico. Establece que la energfa interna U de
un sistema puede aumentar mediante dos formas: bien realizando un trabajo W sobre el
sistema o bien transfiriendo calor Q al sistema. De esta forma, este principio se puede expresar
mediante la ecuacion: AU = 0 + V.

Para el caso de un sistema formado por un gas, o una mezcla de gases, el primer principio de
la termodinamica indica que si el sistema es aislado, sin intercambio de calor, se puede
aumentar su energia interna realizando un trabajo sobre él: AU=W. Esto es lo que sucede
durante la compresion adiabatica. Asi, cuando se comprime el aire del interior de una bomba
de inflado, se ejerce un trabajo sobre el aire, lo cual produce un aumento de su energfa interna
y, como consecuencia, de su temperatura (figura 10-izq.).
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Si, por el contrario, el aire se j
expande rapidamente, |
disminuye su energfa interna y,
como resultado, el gas se enftfa:
AU = — V. Asi por ejemplo, al
presionar la vélvula de un bote |
de aerosol para que expulse su
contenido, la expansion adia-
batica produce un trabajo a
costa de disminuir su energia
interna y su temperatura. De E
igual forma, al salir proyectado Figura 10. Imigenes térmicas de la compresién adiabitica (Izq.) en una

el didxido de carbono de un bomba de aire y la expansion adiabitica (Der.) en un extintor de diéxido
de carbono.

extintor, se produce una rapida
expansion adiabatica que causa un brusco enfriamiento, como muestra la figura 10-der.,
llegandose a formar diéxido de carbono soélido (nieve carbonica) al descender la temperatura
hasta 78°C bajo cero.

Disoluciones exotérmicas y endotérmicas

Los procesos de disolucién de un soluto sélido en un disolvente liquido, como el agua, van
acompafiados de una variaciéon de energfa, o calor de disolucion, efecto que puede llegar a
observarse visualmente mediante la termografia infrarroja (Xie 2011).

Por ejemplo, al disolver nitrato de amonio en agua [NH,NOs(s) + H,O() — NH,"(ac) +
NOj (ac)], percibimos un enfriamiento debido a la diferencia entre la energfa que mantiene
unidas a las particulas del solido y la energfa que se desprende al formarse agregados entre el
solido y el disolvente. Esta disolucién es un proceso endotérmico porque es necesario un
aporte de energfa para que se produzca. La sensaciéon que se percibe al contacto con el
recipiente donde se produce es de frio, ya que el sistema toma energfa del medio que lo rodea
y la emplea en producir la disolucion.

El efecto contrario se produce cuando se disuelve en agua un sélido como el cloruro de calcio
[CaCly(s) + H,O() — Ca*(ac) + 2Cl(ac)]. En este caso el proceso de la disolucion es
exotérmico porque se desprende energfa al entorno que se percibe como calor.

Para visualizar la variacion de
energfa implicada en la disolucion
de los dos solutos, se disuelve la |
misma cantidad dentro de dos
matraces de 250 mL (figura 11-
izq.). Después de disolverlos, se
observa  la  diferencia  de
temperatura alcanzada en cada
matraz (figura 11-der.).

Figura 11. En los matraces de la figura hay una disolucién exotérmica
(Izq.) y endotérmica (Der.).

Actividades de divulgacion

Las aplicaciones sobre termografia infrarroja incluidas en este trabajo han sido mostradas en
diferentes eventos cientificos divulgativos, contribuyendo a la celebracion del Ao Internacional
de la Luz y de las Tecnologias basadas en la Luz.
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En algunos casos, fueron los propios estudiantes (del LE.S. Las Lagunas, de Rivas-
Vaciamadrid), siguiendo el modelo de aprender ensefiando, quienes mostraron y explicaron a
otros estudiantes, y al publico visitante, el proyecto realizado en su centro educativo:

- VI Finde Cientifico (2014), punto de encuentro para profesores, estudiantes y publico
interesado en la ciencia, organizado por la Fundacién Espafiola para la Ciencia y Tecnologia
en colaboracion con el Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alcobendas en Madrid.

- V Jornadas Con Ciencia en la Escuela (2015), organizadas por FUHEM vy el Circulo de Bellas
Artes de Madrid, en colaboracién con FECYT.

En otros eventos, fue el profesor (autor) el que mostré el fundamento de las camaras de
infrarrojos, la tecnologia en que se basa y las aplicaciones mads interesantes:

- XIV Edicién de la Semana de la Ciencia de Madrid (2014), que tiene como principal objetivo
involucrar a los ciudadanos en la ciencia y la tecnologia, organizada por la Direccion General
de Universidades e Investigacion de la Comunidad de Madrid.

- X Jornadas de la Enseflanza de la Fisica y Quimica (2015) organizadas por el Consejo
General de Colegios de Doctores y Licenciados en Filosofia y Letras y en Ciencias (Museo
Caixaforum de Madrid). En este encuentro se mostré al profesorado las aplicaciones
didacticas que ofrecen las camaras térmicas, proporcionadas por la empresa Alava Ingenieros.
Después de experimentar con esta asombrosa tecnologia, los docentes participantes mostraron
gran interés e ilusion en ponerla en practica durante su actividad docente.

Asi mismo, el autor colabor6é en la preparacion de las demostraciones realizadas sobre
termografia en el programa de divulgacion cientifica de TVE-2 Orbita Laika, emitido el 30 de
septiembre de 2015 (Orbita Laika 2015).

Recientemente, el trabajo La Termografia Infrarroja: una sorprendente vision de la Ciencia, ha sido

galardonado con el 1¢" premio en la xv1 edicién del concurso Ciencia en Accién, celebrado en
2015, dentro de la modalidad de Demostraciones de Fisica. En palabras del jurado, por
mostrar de forma amena y atractiva para el gran puablico y con rigor cientifico, diversas
aplicaciones de la termografia infrarroja.

Conclusiones

Las posibilidades que ofrecen las camaras e imagenes térmicas como recurso didactico son
numerosas, todas ellas rodeadas de curiosidad, asombro y admiracién. Asi, por ejemplo, las
camaras térmicas se pueden aprovechar:

- durante las clases para explicar y mejorar la comprension de la ciencia a partir de
visualizaciones directas de los cambios de energfa interna de los cuerpos,

- en practicas de laboratorio para realizar indagaciones y exploraciones sobre procesos
relacionados con la transferencia de calor,

- en proyectos de innovacion didactica y trabajos de investigacion,

- en ferias y demostraciones cientificas, donde los propios estudiantes ponen en practica lo
aprendido,

- como iniciaciéon al mundo laboral a partir de la aplicacién de técnicas profesionales, etc.

Mediante las experiencias y actividades mostradas, se ha conseguido aumentar el interés de los
estudiantes, estimulando su curiosidad y ganas de aprender y, de esta forma, progresar en su
aprendizaje cientifico.
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La termografia aplicada al aula, ademas de promover la generacién de vocaciones cientificas,
ayuda a cambiar la percepcion que tiene el alumno sobre la fisica y la quimica, pasando de ser
materias muy complicadas y abstractas a percibirlas como mas atractivas, interesantes y
aplicadas. Este aumento en el interés se refleja en el mayor nimero de estudiantes que se
matriculan en las asignaturas relacionadas con estas materias.
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