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Estructura de la memoria.

Debido a que el trabajo presentado constituye un estudio tedrico acerca de la posibilidad de “visualizar”
la fotosintesis, donde lo esencial son los fundamentos tedricos y el disefio experimental, la estructura
de este documento difiere de la clasica en memorias de este tipo o0 en articulos de investigacion. Asi,
primero se plantea una introduccion general en la que se presenta el problema y su importancia; a
continuacion se detallan los diferentes aspectos de la propuesta experimental; y finalmente se
presentan los fundamentos teéricos que avalan la posibilidad de ejecutar la propuesta, para terminar la
memoria con una breve resefia en la cual se resumen y destacan las principales conclusiones.

1. Introduccién.

La fotosintesis es la base de la vida en nuestro planeta. Nuestro clima, nuestra atmésfera, nuestros
océanos y nuestros continentes no serian como son si hace ya 3000 millones de afios, en el Arcaico,
no hubieran aparecido los primeros organismos fotosintéticos. Posteriormente, hace mas de 400
millones de afios, las plantas aparecieron sobre la tierra y se convirtieron en la base de la energia
metabdlica de la mayoria de los organismos que la pueblan (Stanley, S.M. & Luczaj, J. A., 2015). Hoy
en dia, ademas, las plantas, constituyen una de las principales fuentes de materias primas en industrias
tan importantes como la farmacéutica, la alimentaria, la textil, la energética, la medioambiental, la
ornamental y muchas otras.

Por todo ello, la fotosintesis constituye un proceso vital en la historia de la vida y como tal ha sido la
base de miles de estudios. En las Ultimas décadas grandes avances tecnolégicos han permitido estudiar
y visualizar la tasa de fotosintesis in vivo mediante el andlisis de fluorescencia de la clorofila (Baker,
N.R., 2008) y el sistema de video fluorescencia de clorofila (Ruhle, T., et al., 2018). En cuanto a la
asimilacion de Dioxido de Carbono (CO-), hace ya algunas décadas que pueden ser examinadas las
tasas de absorcion mediante sistemas basados en espectroscopia de infrarrojos (Pearcy, R.W., et
al.,1989). Sin embargo, la visualizacién de dicha absorcién no ha sido nunca abordada hasta la fecha.

En 1800, William Herschel, un astronomo inglés de origen aleman, pudo ver el efecto térmico que
producia una luz invisible a la que llamé rayos caléricos. Poco tiempo después, en 1840, su hijo John
Herschel realiz6 la primera imagen termogréfica sobre papel (Vladimir, P., et al, 2015).

Casi 200 afios después, usando técnicas avanzadas de aquella tecnologia que impuls6 John Herschel,
estamos dispuestos a demostrar que puede ser vista la fotosintesis que llevan a cabo las plantas
mediante el visionado de la absorcién del CO; que participa en ella.

Fue en 1985 cuando se presentd por primera vez un experimento en el cual se visualizaban diversos
gases mediante una camara termografica. En aquel experimento se presentd el fundamento fisico-
tedrico y el disefio experimental que, a dia de hoy, sigue siendo la base para la visualizacion de gases
mediante termografia. (Strachant, D.C., et al., 1985)

El disefio experimental consistia en situar el gas a visualizar frente a un cuerpo negro para que este
absorbiera parte de la emision generada en dicho cuerpo. Al visualizar el cuerpo negro mediante una
camara termografica se podia percibir una disminucién de temperatura aparente que coincidia con las
zonas en las cuales la radiacién emitida por el cuerpo negro atravesaba la nube de gas para llegar a la
camara.

La reduccion de temperatura aparente era directamente proporcional al espesor y concentracion de la
nube de gas.

Desde aquel primer articulo han sido publicados unos pocos estudios basados en la técnica descrita y
algunos fabricantes de camaras ya ofrecen, en sus catalogos, algunas cédmaras especialmente
disefiadas para tal fin.

Pron, H., et al., (2010), utilizando el método descrito, estudié la forma mas adecuada de verter
champagne en una copa para minimizar la pérdida del CO; disuelto y los componentes volatiles que lo
acompafian e intervienen en su sabor. Posteriormente, durante el 2012, Liger-Belair G, et al., (2012)
amplié el estudio visualizando, ademas, el etanol y usando diferentes tipos de copas.

Se han presentado también, estudios para la deteccidn de gases calientes producto de la combustion
en motores de explosién. En este caso la deteccion parece mas eficiente debido a la emisiéon de
radiacion producida por los mismos. (Gordge, D.N., & Page, R.H.,1993; Volimer, M. & Mélimann, K.P.,
2011). Otros articulos referidos también a la deteccion de productos de la combustion intentan
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cuantificar los gases emanados con resultados prometedores. (Rodriguez-Conejo, M.A., & Meléndez,
J., 2014; Kuijun Wu, K., et al., 2018).

Algunas publicaciones presentan novedosos métodos para la visualizacion de gases mediante camaras
con detectores de doble banda o conversores basados en laseres que transforman la radiacion IR en
radiacion en el espectro visible para su captacion mediante camaras convencionales de video o
fotografia digital (Walther, M. & Weimann, G., 2006; Dam, J. S., Tidemand-Lichtenberg, P. & Pedersen,
C., 2012).

Otros estudios han intentado llevar a cabo la deteccion de gases con finalidades medioambientales con
camaras cuyo detector trabajaba fuera de las bandas de absorcion de estos (Tank, V., et al., 2008;
Sedlak, D., et al., 2015). Al trabajar precisamente fuera de la banda adecuada, los resultados han sido
mas bien escasos. Incluso un trabajo publicado con una camara fuera de banda presenta unos
resultados que, al ser examinados detenidamente, provocan serias dudas referentes a su idoneidad
(Desmira, N., et al., 2014).

Teniendo en cuenta los anteriores precedentes y el estado actual de la técnica, se pretende llevar a
cabo un trabajo cuya finalidad principal es el disefio de un experimento para la visualizacién del CO:2
que interviene en la fotosintesis y respiracion de una planta. Para ello nos basaremos en la deteccion
de la radiacién absorbida por el CO3, lo cual permitira la visualizacion de la nube de dicho gas y la
interaccion de esta con la planta. Para la consecucion de este fin se utilizara una camara de termografia
de alto rendimiento que trabaje en el rango de MWIR (Infrarrojo de Longitud de Onda Media, por sus
siglas en inglés), concretamente alrededor de la longitud de onda vibracional del CO; a 4,257 um (ver
apartado 2.5).

La absorcion que presenta el CO2, aunque muy elevada en relacion con otros gases, es proporcional
al ancho de la nube de gas y a la concentracién del mismo (ver apartado 3.2.5) y, aunque no se ha
calculado su incidencia, sabemos que es ciertamente baja partiendo de otros experimentos en los
cuales se visualizan nubes de gas con concentraciones manifiestamente mayores. (Gordge, D.N., &
Page, R.H.,1993; Liger-Belair G, et al., 2012; Pron, H., et al., 2010; Vollmer, M. & Méllmann, K. P., 2011)
Por ello, ante la imposibilidad de actuar sobre la detectividad de la camara, se plantea un experimento
enfocado a disminuir el ruido de fondo con la finalidad de aumentar la relacién sefial/ruido (ver apartado
3.3.1). Con ello se pretende aumentar las posibilidades de éxito que son, en si mismas, bajas.

2. Propuesta experimental

El disefio experimental se basa fundamentalmente en el descrito por Strachant, D.C., et al., (1985). Se
colocara una planta frente a una placa de contraste (radiador de IR), con la finalidad de visualizar el
CO2 que interviene en la fotosintesis y la respiracion de esta. Para ello se usar4 una camara
termografica de alta sensibilidad que intentard detectar la reduccion de energia que experimenta la
radiacién procedente del radiador al pasar a través del gas (Fig. 1).

Thermal background
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Figura 1.- Disefio experimental para la deteccion de un gas mediante cdmara termogrdfica. Se basa en la deteccion de la
reduccion de temperatura de la placa de fondo debida a la nube de gas. (Strachant, D.C., et al., 1985)
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2.1. Elementos basicos.

Los elementos basicos para llevar a cabo el experimento seran: una camara termografica, una placa
emisora de IR y una planta.

La planta sera introducida en el interior de un contenedor en cuyas paredes posterior y frontal se
dispondran: la placa de radiacion de IR y la camara respectivamente (ver plano en apartado 2.9).

La finalidad del contenedor es la de aislar el ambiente de experimentacidn del ambiente exterior para
evitar radiaciones electromagnéticas no deseadas como la radiacion solar u otras fuentes de calor (ver
apartado 3.3.4).

El contenedor estara dividido en dos cdmaras: una de ellas aislada del ambiente exterior, en la cual se
realizara la visualizacién, y otra en contacto con el ambiente exterior, en la que estara la parte
subterrdnea de la planta. Sobre la camara de visualizacién, pero aislado de esta térmicamente, se
dispondra una luminaria led que emitira PAR (Radiacion Fotosintéticamente Activa, por sus siglas en
inglés)

El contenedor dispondra, en la camara aislada, de un registrador de datos relativos a la calidad del aire
y de un dosificador de CO..

2.2. Procedimiento.

Una maceta con una planta bien hidratada, perfectamente nutrida y previamente activada bajo la luz
solar para asegurar un maximo de activacién de todos los enzimas fotosintéticos, asi como una maxima
apertura de los estomas, (Salisbury, F.B. & Ross, C.W., 1991) seréa introducida en el interior del
contenedor con la luz PAR a alta intensidad. A continuacion, el contenedor sera cerrado y se activara
la camara termografica. Se introducira CO; hasta conseguir una concentracion de 1000 ppm y
finalmente se activara la placa radiadora de IR aumentando su temperatura hasta los 90 °C a razén de
1 °C/min (ver apartado 3.3.4). En caso de no tener éxito se repetira el experimento modificando la
pendiente de temperatura y la concentracién de CO.. En los pocos experimentos similares publicados
hasta la fecha se han utilizado temperaturas de contraste que oscilan entre los 50 °C y los 80 °C (Liger-
Belair, G, et al., 2012; Pron, H., et al., 2010; Strachant, D. C., et al., 1985; Vollmer, M. & Mdlimann, K.
P., 2010; Vollmer, M. & Mdllmann, K. P., 2011).

Al final de cada ciclo se medira la actividad fotosintética de la planta para comprobar que la misma
sigue activada.

2.3. El contenedor.

Con el contenedor se pretende controlar al maximo los parametros experimentales con la finalidad de
reducir las radiaciones ambientales no deseadas (ruido ambiental) y de esta forma conseguir una
relaciéon sefal/ruido (S/N) lo mas elevada posible (ver apartado 3.3.1). Con esta finalidad se ha
disefiado un contenedor (apartado 2.9: plano) que evite cualquier transferencia de calor no deseada,
ya sea por conveccion, transmision o radiacion. A continuacion, se presentan las caracteristicas de
cada uno de los componentes de este.

o0 Estructura general: Se trata de un contenedor a modo de recinto con dos camaras aisladas entre
ellas, en las cuales se alojara la planta experimental. La camara inferior albergard la parte
subterrdnea de la planta y la superior la parte aérea sobre la cual se realizara la visualizacion del
COs.. La parte inferior del contenedor estara conectada a una cadmara de aire que discurrira frente
a la placa de radiacién IR que servira como placa de contraste para la visualizacion del CO2 y a su
vez estara comunicada con el ambiente externo. La camara superior, sin embargo, estara
totalmente aislada del ambiente externo.

Sobre la camara superior se alojara una luminaria del tipo PAR, la cual estara aislada térmicamente
de la camara mediante un bloque con doble acristalamiento y camara de aire.

o0 Pared posterior de contraste: el panel posterior de contraste consistira en un panel calefactor
infrarrojo de la marca Klarstein modelo Wonderwall IR 60 de 600W con una temperatura maxima
superficial de 125 °C. A dicho panel se le incorporara un termostato de precision que permitira
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regular la temperatura de emisién. Si fuera necesario, después de medir su emisividad ¢, seria
pintado para mejorar su valor (ver apartado 3.1.9). Frente a este panel discurrird una camara de
aire con ventilacion natural que minimizara al maximo la transferencia de calor por conveccién o
transmision, dejando solamente la transferencia por radiacion.

Para permitir el paso de la radiacién, la pared frontal de la cAmara de aire sera confeccionada
teniendo en cuenta las especificaciones de diferentes materiales 6pticos en el espectro de IR, en
especial la transmitancia a la longitud de onda de 4,257 um, la insolubilidad del material en agua,
la posibilidad de confeccionar laminas del tamafio requerido, la fragilidad y el precio. Para ello se
hara una consulta a fabricantes de épticas como Fotonics Media, Edmund Optics o Crystran. De
todos modos, atendiendo a sus catdlogos se ha hecho una primera preseleccion que pasa por los
siguientes materiales:

0 ZnS: Sulfuro de Zinc multiespectral.
0 ZnSe: Seleniuro de Zinc.

0 Al203: Oxido de Aluminio.

0 SiOz: Cristal de cuarzo.

0 LiF: Fluoruro de Litio.

o CaFz: Fluoruro de Calcio.

La seleccion final dependera de la disponibilidad y las recomendaciones del proveedor atendiendo
a las necesidades previstas en este estudio.

o0 Paredes laterales e inferiores: estas paredes se confeccionaran de madera debido a la facilidad
de manipulacion, al precio y lo mas importante, a la alta emisividad que presenta (0.8 a 0.98) con
lo cual, atendiendo a los postulados de Kirchoff para cuerpos opacos, (¢4 = ay) (ver apartado 3.1.9)
la reflectancia es practicamente despreciable y evita todo tipo de reflexiones no deseadas.

La estructura de todo el conjunto seguira el esquema que se muestra en el plano del apartado 2.9.

2.4. Laplanta.

Para el experimento se requiere una planta con elevada tasa fotosintética a fin de maximizar la
velocidad en la disminucién de CO2 en la cdmara de experimentacion, debido a que las elevadas
concentraciones de CO2 provocan un cierre estomatico que redunda en una disminucion de las tasas
fotosintéticas (Farquhar, G.D., & Sharkey, T.D., 1982). Por otra parte, debe ser una planta facil de
germinar y crecer en condiciones controladas. En este sentido, el girasol (Helianthus annuus) es un
buen candidato, ya que se utiliza frecuentemente en experimentos de laboratorio o camara de
crecimiento y alcanza tasas de fotosintesis entre las mas altas medidas para especies de tipo
fotosintético Cs, hasta 40 pmol CO2 m2 st (Flexas, J., et al., 2004; Giménez, C., et al., 1992).

2.5. El CO..
El CO; dispone de diversos modos vibracionales (ver apartado 3.2.2).

o0 Un modo de estiramiento simétrico a una longitud de onda de 7,20 um que no provoca cambio en
el momento dipolar eléctrico y por ello no tiene capacidad de absorcion de radiacion IR.

0 Otro modo de estiramiento a 4,257 um, esta vez asimétrico y por lo tanto con absorcion de radiacion
IR. Este modo vibracional serad la base que servira para llevar a cabo el experimento, ya que
intentaremos captar la radiacién absorbida por el CO; en esta longitud de onda.

o0 Finalmente se da una flexion a 14,99 ym que, aunque si interfiere con la radiacion de IR, se
encuentra fuera del rango de medida de las camaras de termografia disponibles en el mercado y
por ello no sera de utilidad para el experimento.
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2.6. El aire de la camara de experimentacion.

La cdmara superior o aislada, de experimentacion, estard herméticamente cerrada durante todo el ciclo
de experimentacion para no permitir la entrada de aire del ambiente externo, asimismo dispondra de
un dosificador de CO; para regular el nivel de este segin necesidades. Para la monitorizacion y registro
de los niveles de calidad de aire (CO,, humedad relativa, temperatura, punto de rocio y temperatura de
bulbo himedo) se usara un registrador de datos que almacenara todos los parametros durante el
tiempo que dure el experimento. El equipo elegido es un EA80Ds de la marca Extech Instruments.

2.7. Lacamaratermogréfica.

Atendiendo al apartado de fundamentos tedricos (apartado 3), y especialmente a lo indicado en el
apartado referido a la camara termogréfica (apartado 3.3), se llega a la conclusion de que la camara
debe cumplir con las siguientes especificaciones:

0 Rango espectral: de 3 a 5 um, 0 mas estrecho siempre que incluya la longitud de onda de 4,257
um correspondiente al modo vibracional de estiramiento asimétrico del CO..

0 Filtro: capacidad para la insercién de un filtro frio de banda estrecha sintonizado a 4,257 um (ver
apartado 3.3.2).

o0 Tipo de detector: refrigerado de alta sensibilidad.

o NETD (Sensibilidad térmica del detector): la sensibilidad térmica del detector serd la menor
posible, para detectar minimas diferencias entre la temperatura de la planta y del CO, (Ver apartado
3.3.1).

0 Resolucién: para obtener una buena precisién en la visualizacion de los detalles es conveniente
gue sea lo mas elevada posible. Preferiblemente HD.

o Optica: capacidad para montar una 6ptica que proporcione una imagen de unos 65 x 110 cm, que
es el tamafio aproximado de la placa de contraste emisora de radiacion situada tras la planta (ver
apartados 3.3.1 y 3.3.4). Para ello, suponiendo una camara con resolucion HD 16/9 en posicién
vertical, esta deberia contar con un FOV de 58° x 36°.

Vistas las anteriores especificaciones se presenta a continuacion una relaciéon de camaras de distintos
fabricantes con sus principales caracteristicas (tabla, 1). Todas ellas cumplen en mayor o menor grado
las exigencias requeridas.

Tabla 1.- Relacion de cadmaras preseleccionadas de distintos fabricantes que podrian ser utilizadas en el experimento. Todas
disponen de dpticas con diversas longitudes focales (excepto la de la marca ICl). Leyenda: *: Disponibles otros valores. T. Pix:
Tamaiio pixel. ---: Desconocido.

NETD
(mK)

T. Pix.
(um)

Resolucién

Sensor tipo

Titanium INSb/MCT/QWIP 640x512*
EyeGas CO2 3-5 <12 320x240
OGl <25 17 640x480
Varios 2-57* InSb/MCT 15* 10-30  1920x536*
Varios 1-53 InSb 18* 12-25 1280x1024*
Mirage 15-51 InSb <12 15 640x512

Varios 3,7-4,8 MCT <18 10-15 1280x1024*
Cruz 1-6 InSb 30 12 1280x1024
Varios 1,5-6*  InSb/MCT <22* 15 640x512*

Varios 1,0-5,0*  InSb/MCT <20*  12-25  1344-784*
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2.8. Luminaria.

Segun Kutschera, U, (2016) la fotosintesis neta para el girasol (Helianthus annuus) se satura a una
densidad de flujo foténico fotosintético de 71000 umol quanta m? s, por ello esa deberia ser, como
minimo, la densidad requerida para la luminaria.

Para la iluminacion de la planta se dispondra de dos bloques de iluminacién PAR de la marca Luxint
modelo LX-GL7X, que proporcionan, cada uno, 790 umol quanta s a 0,5 m. Cabe destacar que la
misma genera radiacion electromagnética que no interfiere con la banda de IR, ya que solamente emite
en la banda visible (fig. 2). Nuevamente el bloque de iluminacién esta aislado térmicamente de la
camara de experimentacién mediante un bloque de doble acristalamiento con camara de aire.

Measurements of Normalized
Photosynthetic Photon Flux

100%

360 430 480 530 580 630 680 730 780

Wavelength
nm

Figura 2.- Espectro de radiacion de la luminaria a instalar en la cdmara de experimentacion. Su eleccion tiene en cuenta,
principalmente, la minima emision fuera del espectro PAR (Fluence Bioengeneering).
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3. Fundamentos tedricos.

En las paginas que siguen pueden encontrarse las justificaciones fisicas y de ingenieria que han
conducido al disefio experimental propuesto en el apartado 2.

3.1. Electromagnetismo.
En este apartado se justifican los principales fendmenos fisicos utilizados.

3.1.1.0ndas Electromagnéticas.

De una manera genérica, se dice que una onda representa la propagacion de un estado de perturbacion
de la materia o del campo eléctrico, magnético o gravitatorio, implicando transporte de energia, pero
no de materia.

En el experimento que nos ocupa se usaran basicamente ondas de caracter electromagnético (EM)
entre las que destacaremaos, la luz visible que nos permite ver los objetos y el infrarrojo térmico que
provoca la transmisién de calor. En estos casos lo que se propaga de un punto a otro del espacio es
un estado de perturbacion del campo electromagnético. Estas pueden propagarse en el vacio y son del
tipo transversal.

En particular las ondas EM que nos ocuparan durante este trabajo se comportan como ondas armonicas
0 monocromaticas y como tales seran caracterizadas segun las ecuaciones de Maxwell. Estas cumplen
la ecuacion de onda unidimensional:

0%t 1 09%y
ax?  v2ox?
Cuya solucion particular para ondas armonicas resulta en:
yx,t) =Asen(k-(xtv-t)+ ¢,
Donde:
0 vy, es laelongacién de una particula situada a una distancia x del origen en un instante t.
+, indica el sentido del desplazamiento de la onda.

A, es la amplitud maxima de la onda.

o O O

K, es el nimero de onda. Representa el nUmero de ondas completas que tienen cabida en una
longitud de 21 metros.

0 v, representa la velocidad de fase o de propagacioén de la onda.
0 o, es lafase inicial.

Las ondas EM constituyen perturbaciones en los campos eléctrico y magnético, perpendiculares entre
si y respecto a la direccion de propagacion. La polarizacién se define entre el campo eléctrico y la
direccion de propagacion, es decir, la onda de la figura 3, esta polarizada en el plano E-C.

Figura 3.- Las ondas EM constituyen perturbaciones en los campos eléctrico y magnético, perpendiculares entre si'y respecto
a la direccion de propagacion. La polarizacion de las ondas EM se establece entre el campo eléctrico y la direccion de
propagacion. (Visto en https://pixabay.com/es/ondas-electromagnéticas-1526374/, abril/2018).

En general las ondas EM no estan polarizadas, es decir, el plano de polarizacién no se mantiene en la
misma direccién, sino que los extremos de los vectores de perturbacion del campo eléctrico (y
magnético) describen una hélice cilindrica. Sin embargo, por absorcion selectiva (polarizadores),
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reflexién o birrefringencia las ondas pueden ser polarizadas (polarizacion lineal) y evitar asi reflejos no
deseados.

3.1.2.El espectro electromagnético.

Se denomina espectro electromagnético a la distribucion energética del conjunto de las ondas
electromagnéticas. Referido a un objeto se denomina espectro electromagnético o simplemente
espectro a la radiacion electromagnética que emite (espectro de emisién) o absorbe (espectro de
absorcién) una sustancia.

Aunque se distinguen basicamente 7 espectros diferentes (fig. 4), por la relevancia en este trabajo
describiremos basicamente el infrarrojo (IR) y el visible.

(0]

Infrarrojo, el infrarrojo (IR) es una radiacion electromagnética de una longitud de onda mayor que
la de la luz visible, pero menor que la de microondas. El nombre indica que esta “por debajo” del
rojo, que es el color visible de mayor longitud de onda. El IR se extiende desde 700 nm a 1 mm
(1000 uym). La zona de IR del espectro no se puede ver, pero si se puede detectar, y en ello se
basa precisamente el trabajo que nos ocupa. El IR se subdivide frecuentemente en cinco regiones:

o Infrarrojo cercano (NIR, 780 - 1000 nm)
o Infrarrojo corto (SWIR, 1000 — 3000 nm)
0 Infrarrojo medio (MWIR, 3000 - 6000 nm)

o Infrarrojo lejano (LWIR, 6000 - 15000 nm)
o Infrarrojo extremo (VLWIR, 0,015 - 1,0 mm)
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Figura 4.- Espectro electromagnético en el cual se puede ver especialmente el rango visible y el IR. (Visto en
https://www.focus2k.co.uk/infrared-technology/, abril/2018).

Los objetos que generan calor también generan radiacion infrarroja, entre estos se incluyen los
animales y el cuerpo humano, cuya emision es fuerte a 9,4 um. El IR no es transmitido por muchos
materiales que si son transparentes en el visible como el vidrio, el agua o el plastico y algunos
materiales opacos al espectro visible son mas transparentes en la banda de IR, como pueden ser
el germanio y el silicio.

Visible, se trata de la zona mas estrecha del espectro, con frecuencias que oscilan entre 3-1014 Hz
y 7-10%5 Hz. Es lo que comUnmente conocemos como luz y son ondas electromagnéticas capaces
de ser captadas por nuestros ojos. Normalmente se generan a partir de una excitacion eléctrica de
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atomos o moléculas, que emiten la energia sobrante en forma de radiacién. El color rojo y el violeta
se encuentran en los extremos, de ahi los nombres de las zonas anterior (infrarrojo) y posterior
(ultravioleta) del espectro.

3.1.3.Ventana Atmosférica

El sol constituye una fuente de radiacion electromagnética de cuerpo negro casi perfecta (ver apartado
3.1.4y 3.1.6) que emite energia principalmente en la banda del visible, pero también la emite en el UV
yel IR.

La atmosfera de la tierra, compuesta de diversos gases naturales y vapor de agua, absorbe parte de la
radiacién solar en mayor o menor grado segun diferentes frecuencias. Ello provoca que el espectro
solar se vea alterado a medida que la radiacion discurre a través de la atmosfera. Precisamente los
gases y el vapor de agua son los causantes de esta alteracion debido a la absorcion, transmision,
reflexién y dispersion de la radiacion.

A cada uno de los intervalos de frecuencia en los que una radiacién procedente del exterior de la Tierra
puede atravesar la atmésfera sin ser absorbida se les llama ventanas atmosféricas.

En relacién con la absorcion de la radiacién solar en el espectro de IR provocada por los gases cabe
resaltar las absorciones caracteristicas del COz a 2,7 um, 4,2 umy 15 um, ya que el trabajo que nos
ocupa se basa precisamente en la deteccion del CO; en la longitud de onda de 4,2 um.

3.1.4.Radiacién de un Cuerpo Negro.

Como cuerpo negro se conoce a un objeto inexistente en realidad que tiene las siguientes
caracteristicas:

0 Absorbe toda la radiacion incidente, independientemente de la longitud de onda y de la direccién.

o0 Paraunatemperatura y una longitud de onda establecidas, no existe ningun objeto capaz de emitir
mas energia que este.

0 La radiacion emitida por un cuerpo negro depende de la longitud de onda, sin embargo, su
radiancia® no depende de la direccién, es decir, se comporta como un radiador lambertiano?.

La nocion de cuerpo “negro” puede ser entendida en el rango visible del espectro: si se observa un
edificio distante con una ventana abierta, la parte interior de la ventana parece de color negro debido a
la baja emision del interior de esta.

3.1.5.Funcidn de distribucién de Planck para la radicacion de un cuerpo negro.

El 14 de diciembre del afio 1900 en los albores del siglo XX; el fisico aleman Max Planck (1858-1947)
presenté un trabajo acerca de la ley de la radiacion de los cuerpos negros. En su deduccion de la
expresion tedrica de la intensidad de radiacién en funcion de la longitud de onda y de la temperatura,
Planck abandoné la fisica clasica al introducir una hip6tesis radical cuya esencia puede formularse
como sigue: Un oscilador de frecuencia natural (f) puede tomar o ceder energia Unicamente en
proporciones de magnitud

E=h-f

! Radiancia: flujo o potencia radiante emitida por unidad de dngulo sélido y por unidad de area, expresada en
vatios por metro cuadrado por estereorradian (W m-2 sr-1).
2 Radiador lambertiano: cualquier superficie, real o imaginaria, cuya radiancia sea independiente de la direccién
considerada se denomina emisor (o radiador) lambertiano puesto que verifica la Ley de Lambert del Coseno: la
irradiancia (o exitancia) desde un elemento cualquiera de area sobre la superficie varia como el coseno del dngulo
0 entre la direccién considerada y la direccién de la normal a la superficie.

E(0) = E(0) - cosf
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Donde A es la llamada constante de Planck (h=6,626 x 1034 J-s = 4,136 x 1025eV-s). Con esta hipotesis
Planck fue capaz de encontrar una expresion tedrica para la funcion de distribucién espectral de la
densidad de energia radiada (fig. 5) (excitancia espectral o potencia emisiva espectral o
monocromatica?) en funcion de la longitud de onda de la radiaciéon de la cavidad de un cuerpo negro

2mhc? 1
Enp(T) = iy (T) = R T
ekT — 1
Con c (velocidad de la luz) = 2,998 x 108 m-s1y k (constante de Boltzmann) = 1,380 x 102 J.K'1 =
8,617 x 105 eV-K-!
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Figura 5.- Excitancia espectral de un cuerpo negro a temperatura T. (Visto en
https://fiferrer.webs.ull.es/Apuntes3/Leccion02/2 fsica de la_radiacin.html, abril/2018)

2000

El &rea bajo la excitancia espectral ofrece la excitancia, que depende exclusivamente de la temperatura
del cuerpo negro, segun la ley de Stefan-Boltzmann.

3.1.6.Ley de Stefan-Boltzmann y Temperatura de Color

Todos los cuerpos que se encuentran a temperatura superior a la del cero absoluto emiten radiacion,
siendo su emision directamente proporcional a la temperatura de estos. La agitacién constante de
atomos y moléculas implica el movimiento y la aceleracion de las cargas eléctricas constitutivas de los
mismos Yy, en consecuencia, la emisién de radiacién electromagnética en determinadas franjas del
espectro.

Si la temperatura de un cuerpo negro aumenta por encima de 525 °C, la fuente comienza a emitir
radiacion de color rojo en el espectro visible, de forma que deja de ser negra para el ojo humano. Esta
es la temperatura incipiente del rojo, que posteriormente se convierte en naranja, amarillo y blanco a
medida que la temperatura aumenta. De hecho, la definicion de la llamada temperatura de
incandescencia de un objeto es la temperatura a la que un cuerpo tendria que calentarse para alcanzar
el mismo aspecto.

La excitancia o potencia emisiva total de un cuerpo negro que se encuentra a temperatura T viene dada
por la ley de Stefan-Boltzmann

3 Potencia emisiva (emitancia) (M) o excitancia (E): energia radiante emitida por una superficie en todas
direcciones por unidad de drea de la superficie, E (W m™). Cuando se refiere a una sola frecuencia se denomina
Potencia emisiva espectral (emitancia espectral) o Excitancia espectral Ex(W m?- um).
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En(T) = IOOEN)L -dA = oT*, Iy (T) = Ey(T)

0

donde Ewn(T) es la excitancia “que surge” de la superficie del cuerpo negro en el vacio, o es la constante
de Stefan-Boltzmann (5.67 x 108 W-m=2.K#) y T es la temperatura absoluta del cuerpo negro emisor.

3.1.7.Laley de desplazamiento de Wien.

Aunque a dia de hoy la ley de Wien es facilmente deducible partiendo de la ley de Planck, en 1893
Wien establecié una relacién inversa entre la longitud de onda en la que se produce el pico de emision
de un cuerpo negro y su temperatura. Dicha relacion permite calcular a que longitud de onda se produce
el pico de maxima emision de energia de un cuerpo a una temperatura T.

Amax - T = 28978 um-K = 2,89-103m - K

La temperatura del Sol es de aproximadamente 6000 °K, mientras que la de la Tierra es de 300 °K.
Esto significa que la radiacion solar va a ser maxima para una longitud de onda de 0.48 pum (regién
visible) y la terrestre en una longitud de onda de 9.66 um (infrarrojo térmico). Sin embargo, hay que
tener en cuenta que conforme la radiacién se aleja del punto de emision la irradiancia (ver apartado
3.1.11) disminuye de forma proporcional al cuadrado de la distancia recorrida. Asi los 6rdenes de
magnitud de la distribucién espectral de la constante solar (cantidad de energia solar que llega al techo
de la atmoésfera) y del espectro de emisién terrestre (fig. 6) se solapan, apareciendo incluso, una zona
del espectro en la que la emision terrestre es mayor que la constante solar.

Ultraviolet Infrared 1 500
i Radiation of blackbody o
at 6000 K 200
L Solar radiation at top of 1 100
the atmosphere
- Solar radiation at Earth's | 50
e surface (direct beam)
£ | =
|3 1 20 ©
D H : —
2 Radiation of black- @
= i body at 288 K 110 B
7 Earth’s surface { 5.0 3
5 infrared emission e
2 tospace | 5 =
= ] 3
o |
B -+ 1.0
0 N
s 1 o5
m L
0.2
N et
[ . B R o Il | ; 0.1
0.1/ 6 = 9 1 < iy W6 //2.0 5.0 \10 \ 20, 50 100
Absorption by Absorption by Absorption by carbon dioxide,
oxygen and ozone water vapor and water, and other radiatively

carbon dioxide active gases

Wavelength (micrometers, um)

® 2013 Pearson Educalion. Inc

Figura 6.- Espectro solar y terrestre, se observa que los mdximos de radiacion se situan en longitudes de onda diferentes.
Notar que la radiacion estd en escala logaritmica. (Visto en
http.//www.qgeogrify.net/GEQ1/Lectures/EnerqyAtmosphere/SolarEnerqy.html, abril/2018).

3.1.8.Funciones de radiacién y emisién de banda.
En termografia es comun utilizar anchos de banda finitos, con lo cual es importante conocer la energia

radiada en una banda finita entre longitudes de onda especificas A1 y A2, es decir, f;lz Ey, (T) dA. Estas
longitudes de onda podrian constituir, precisamente, las bandas de corte inferior y superior de una
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camara termografica. Los célculos numéricos para esos casos se facilitan utilizando las funciones de
radiacion.

Para determinar la fraccién de la emision total de un cuerpo negro en una banda espectral entre
longitudes de onda A1 y A2, (fig. 7), se deben restar las funciones Ey(0 —A,,T) y Ey(0 — A, T). Para
En(0-1)
oT*
gue se encuentra facilmente tabulada. Por todo ello la resolucion se llevara a cabo de la siguiente forma:

facilitar las cosas, es posible obtener la relacién adimensional gue resulta en una funcién de AT

Ey(0—2,T) EN(0—2,T)
Ey(T)  Ey(T)

A A
Iy* Enad@T)  J3* Enad (AT)

Jy EnadA Jy EnadA

Enayn,(T) = ( )EN T) = [ Bz

Ef(0 = M. T) = Ef(0 = A\, T)

!"‘h\

/\I /\ 2

Wavelength, A

Figura 7.- Excitancia en la banda espectral A1 a A2, utilizada a menudo en ingenieria en general y en termografia en
particular. (Kreith, F., et al., 2011)

3.1.9.Emisores reales.

Todo lo expuesto hasta el momento se referia exclusivamente a radiadores de cuerpo negro. Sin
embargo, los emisores reales casi nunca cumplen las leyes anteriormente expuestas y su radiacion es
funcién de la longitud de onda, de la temperatura y de la direccion de la radiacion. Existen tres procesos
cuya base aleja a los radiadores reales de comportarse como cuerpos negros: una fraccién de la
radiacion incidente a puede absorberse, otra fraccion p puede reflejarse y una dltima fraccion t puede
transmitirse. Aunque estos factores dependen de la temperatura y la direccion de la radiacion, a efectos
de célculo se opera con el promedio de estos.

Definiendo:

0 Laabsorbancia espectral ax, como la porcion de energia radiante monocromética absorbida por
un objeto con respecto a la que incide sobre él.

o0 Lareflectancia espectral px, como la proporcion de la energia radiante monocromaética reflejada
por un objeto con respecto a la que incide sobre él.

0 La transmitancia espectral t;, como la proporcién de la energia radiante monocromatica
transmitida a través de un objeto con respecto a la que incide sobre él.

Se sabe que, para cualquier cuerpo, la suma de los tres factores (a;, p;, 7;) debe coincidir siempre
con el total de la radiacién incidente, de forma que tenemos la relacion:

a,+p,+17,=1
Para materiales opacos a la radiacion, t; = 0, con lo cual se cumple que:

(X/1+pA=1
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Por otra parte, existe otro factor llamado emisividad (€), que es necesario para describir la fracciéon de
la emitancia radiante de un cuerpo negro producida por un objeto real a una temperatura especifica.
Por definicion tenemos que:

0 La emisividad espectral €\, es la proporcidn de la energia radiante espectral de un objeto real con
respecto a la de un cuerpo negro a la misma temperatura y longitud de onda.

Matematicamente, puede expresarse como:

_E(M)
“TE.M

Atendiendo al valor de la emitancia espectral se definen tres tipos de radiadores:

0 Los cuerpos negros, donde: g,-€=1
0 Los llamados cuerpos grises, donde: =<1
0 Y los llamados radiadores selectivos, en los que €-¢&(A)

Visto lo anterior debemos resaltar que la excitancia total de un cuerpo gris viene dada por la ecuacion
de Stefan-Boltzmann modificada por el valor de la emitancia segun la ecuacion:

E(T) = eoT*
Ademas, como demostr6 Kirchoff, la emisividad espectral coincide con la absorbancia espectral para
cualquier material, a cualquier temperatura y longitud de onda. Es decir:
& =y

Y aplicando la ecuacion a; + p; = 1 para materiales opacos, se obtiene que ¢, + p, = 1, lo cual quiere
decir que la reflectancia aumenta al disminuir la emisividad y viceversa. Cabe mencionar en este punto
que los materiales muy pulidos tienen gran reflectancia y una emisividad muy baja.

3.1.10. Intensidad de radiacién emitida.

La radiacion emitida por un cuerpo negro por unidad de area normal es la misma en todas direcciones
y, por consiguiente, no existe dependencia direccional. Pero este no es el caso para las superficies
reales y por ello se necesita una magnitud que cuantifique la radiacion emitida en funcién de la direccién
de propagacion. A esta magnitud direccional se la denomina intensidad de radiacion (1).

Radiation
0=0<=mn>2 emitted into . ;
=g direction (6.0) dS = (rsin@ do)r d0)

=r2sin@ do do
rsin 6 1 rdé

Solid angle:  —
dw= dS/r2
=sinf dOdo

P

Solid angle for a hemisphere:

- 2 ~2m
o= Jdo=["["sin6dodo=2r

Hemisphere

Figura 8.- Emision de radiacion desde un elemento diferencial de superficie hacia el espacio hemisférico circundante a través
de un dngulo sélido diferencial. (Cengel, Y.A., 2006)

La radiacion emitida en todas direcciones desde un punto P hacia el espacio hemisférico y la que emana
a través del area superficial dS es proporcional al angulo sélido dw que contiene dS (fig. 8). También
es proporcional al area radiante dA segun la ve un observador situado en dS. Dicha area dA variara en
funcion de la posicion del observador, adquiriendo un valor méximo cenital (6 = 0°) y un valor minimo
horizontal (6 = 90°). Por lo tanto, el area efectiva de dA para la emisién en la direccion de 6 es la
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proyeccién de dA sobre un plano normal a 6, la cual es dA cos 6. La intensidad de radiacién en una
direccion dada se basa en un area unitaria normal a dicha direccién, con el fin de proporcionar una
base comin para la comparacion de la radiacion emitida en diferentes direcciones.

Se define la intensidad de radiacion I¢(6, ¢) como la tasa de radiacién emitida en la direccién (6, ¢) por
area unitaria de la superficie emisora normal a esta direccion, por el angulo sélido unitario centrado con
respecto a (6, ¢).

Q. _ dQ.
dAcosfdw dAcos@ senf db d¢

1,(8,9) = (W m~2%sr1)

Siendo dQ, la tasa a la cual la radiacién emitida por dA, atraviesa dS.

Para relacionar la intensidad de radiacion con la excitancia, simplemente se determina la energia de
una superficie que irradia hacia dentro de un recinto cerrado hemisférico colocado sobre ella. Como el
hemisferio interceptara todos los rayos radiantes que emanan de la superficie, la cantidad total de
radiacidn que pasa a través de la superficie hemisférica es igual a la excitancia. Pudiéndose escribir
por ello que

dQ

dE = d—Ae =1,(0,¢) cos 8 dw = 1,(8, p) cos 8 send db d¢

debido a que el hemisferio que se encuentra sobre la superficie emisora dA intercepta toda la radiacion
emitida, la excitancia puede determinarse mediante la integracién de dE, teniendo que

2n /2
E= f dE = f 1,(68,¢) cos 0 senf d6 d¢p (W /m?)
) ) ¢=0/0=0
hemisferio

en la practica muchas superficies pueden ser consideradas difusas, con lo cual lc es constante,
pudiendo escribir por ello que

2w ,m/2
E = Ief f cosfsenf db d¢ =1,
=06

=0

Aunqgue no ha sido especificado, el concepto puede ser aplicado del mismo modo a la radiacién en
sentido amplio o a la radiacion espectral, mediante la relacién

[ee)

1(¢,0) =Ief 1(¢,0) dA

0

Con lo cual se cumple que

E)L = 18/17'[

3.1.11. Irradiancia

De igual modo a como emiten radiacion, todas las superficies reciben radiacién procedente de la
emision o reflexién de otros cuerpos. La Intensidad de radiacién incidente 1(6, ¢) se define como la tasa
de radiacién incidente desde la direccion (6, ¢) por area unitaria de la superficie normal interceptora a
esta direccion, por el angulo sélido unitario con respecto a la direccion (6, ¢). En este caso, 6 es el
angulo entre la direccion de la radiacion incidente y la normal a la superficie.

Al flujo de radiacién incidente sobre una superficie dada proveniente de todas direcciones se le llama
Irradiancia y se escribe como

2w rm/2
G = f dG = f f 1;(8,¢) cos 8 senf d8 d¢ (W /m?)
$=0Jo=0

hemisferio
De la misma manera que para la emitancia si la irradiacién es difusa se cumple que

G = IL'T[yGA = IMT[
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3.2. Comportamiento de los gases respecto a las radiaciones electromagnéticas.

En este apartado se justifican los principales fendmenos que suceden en la interaccion de los gases
con la radiacién electromagnética, poniendo especial atencion a la interaccion con la radiacion IR y
destacando el comportamiento del CO..

3.2.1.Transferencia de calor por radiacion.

La absorcidon o emision de luz viene dada por transiciones entre niveles de excitacion electronica. La
mayoria de las transiciones electrénicas en los atomos, e incluso en las moléculas estan en el rango
espectral del UV o del visible. Por ello las excitaciones electrénicas son s6lo de menor importancia
cuando se considera la influencia de las especies gaseosas en el IR. Sin embargo, el IR térmico
constituye la regién de las llamadas huellas dactilares espectroscopicas, debidas a las excitaciones
vibracionales y rotacionales.

Solamente aquellos enlaces cuya vibracion provoque un cambio en el momento dipolar de la molécula
absorben en el infrarrojo, segun la llamada regla de seleccion de la espectroscopia infrarroja.

3.2.2.Vibraciones moleculares.

A temperaturas superiores a 0 °K, los atomos unidos por un enlace en una molécula estan en continuo
movimiento vibratorio sobre sus posiciones de equilibrio, lo que determina distintos niveles de energia
vibracional en la molécula. En moléculas sencillas es posible definir el tipo de vibraciones que tienen
lugar entre los distintos atomos enlazados e identificar la radiacion electromagnética que es absorbida
para modificar su estado vibracional. En moléculas complejas esta posibilidad es mas dificil tanto por
el elevado nimero de vibraciones como por las interacciones entre los distintos centros vibracionales
que se producen.

Hay dos clases de vibraciones béasicas o fundamentales, de estiramiento o tension y de deformacion o
flexion, (fig. 9). Las vibraciones de estiramiento producen un cambio continuo de la distancia entre los
atomos sin abandonar el eje del enlace. Las vibraciones de deformacion o flexién se caracterizan por
un cambio en el angulo de dos enlaces y se clasifican en cuatro tipos: de tijera, de oscilacion en el
plano, de sacudida fuera del plano y de torsién fuera del plano.

o,
i v, 1388 cm™) ™
Symmetric M {
h 7
stretc Degenerate v. 667 cm)
V3 (2349 cm™) Bend 2 I
Asymmetric / 0—07‘7’)
stretch
(b) (c)

Figura 9.- Modos vibracionales de la molécula de CO, en cm™, el experimento que se presenta se basa en la absorcion de
radiacion IR provocada durante el estiramiento asimétrico de la molécula de CO,. (Visto en
https://physics.stackexchange.com/questions/193249/extra-vibrational-mode-in-linear-molecule, abril/2018)

3.2.3.Absorcién y emisién en gases y materiales semitransparentes.

Los gases que constan de moléculas monoatomicas, como el Ar y el He, y de moléculas biatdmicas
simétricas, como el Nz y el Oz, no interfieren en la radiacién IR, es decir, son transparentes a esta,
excepto a temperaturas extremadamente elevadas en las cuales ocurre la ionizacién. Sin embargo, los
gases con moléculas asimétricas, como el H,O, CO,, CO, SO; y los hidrocarburos HnCy, si participan
en el proceso de radiacion por absorcion, a temperaturas moderadas y por absorcién y emision a
temperaturas elevadas.

Los medios gaseosos que contienen moléculas que interfieren en la radiaciéon IR adquieren las
siguientes propiedades referidas a la radiacion IR:
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o0 Emiten y absorben radiacién en todo su volumen. Es decir, la radiacion gaseosa es un fendmeno
volumétrico y, por lo tanto, depende del tamafio y de la forma de la nube de gas o el contenedor
que lo contiene.

0 Los gases emiten y absorben radiacién en diferentes bandas dependientes de los modos
vibracionales de las moléculas asimétricas que lo forman. Ello los convierte en radiadores
selectivos.

0 Las caracteristicas de emision y absorcion de los constituyentes de una mezcla de gases dependen
de la temperatura, presién y composicion de la mezcla. Por lo tanto, la presencia de otros gases
participantes afecta las caracteristicas de radiacién de un gas en particular.

La presencia de aerosoles provoca la dispersion de la radiacion IR, complicando todavia mas el estudio
de la radiacién en los gases.

Los materiales semitransparentes a la radiacion de IR se comportan de forma parecida a como lo hacen
los gases.

3.2.4.Modelos vibracionales

Las caracteristicas de una vibracion atomica de tensién en una molécula diatbmica son, en principio,
similares a un modelo mecéanico consistente en dos masas unidas por un resorte u oscilador arménico.
Para iniciar el desarrollo se considera la vibraciéon de una masa unida a un resorte que cuelga de un
objeto inmovil; la energia potencial para un desplazamiento de la masa sobre su posicion de equilibrio
es

1 2
Epotencial = Ekd

donde k es la constante de fuerza y d, la distancia recorrida por la masa. La curva de energia potencial
para una oscilacién arménica simple, obtenida a partir de la ecuacién anterior, es una parabola. En la
posicion de equilibrio, d = 0, la energia potencial es nula y alcanza el valor maximo cuando el resorte
esta extendido o comprimido a maxima amplitud.

La frecuencia de esta vibracion, en ciclos por segundo, se calcula como sigue

1 [k
w==—|—
2m . m
donde m es la masa del objeto. Aplicando la anterior ecuacién a un modelo de oscilador armonico
formado por dos masas m; y my; de modo similar a dos atomos en movimiento vibratorio arménico
unidos por un enlace, obtenemos

k 1 |k

mymy; " op lu

mq-myp

donde u = es la masa efectiva de la vibracion molecular (u) (0 masa reducida) y k es la constante

mq+m;
de fuerza del resorte o del enlace quimico. Sin embargo, el movimiento vibratorio de dos atomos unidos
por un enlace quimico difiere del sistema de dos masas unidas por un resorte, debido a que la energia
vibracional de los atomos en una molécula esta cuantizada, y solamente son permitidos ciertos niveles
energeéticos, segun la siguiente expresion:

E—<1+ ) —(1+ !
BAVERS Madai V) v)%

Donde v es el nimero cuantico vibracional y toma valores de 0, 1, 2, 3, etc., h es la constante de Planck
y w es la frecuencia de vibracion de enlace. La energia de una transicion entre dos niveles energéticos
vibracionales consecutivos corresponde a un AE.i, y queda definido como

Tl
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h |k
AEyy = u

La absorcién de radiacion con energia igual a AE.i, da lugar a una transicion vibracional que queda
reflejada en el espectro. Las radiaciones electromagnéticas con esta energia se encuentran en la regién
infrarroja del espectro electromagnético. En un vibrador armoénico, los niveles de energia estan
igualmente espaciados (fig. 10a). En realidad, un enlace quimico no es un verdadero oscilador
armonico, cosa que se deduce entre otras cosas, debido a que los niveles no estan igualmente
espaciados (fig. 10b).
) E| |
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[ ho
¥
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[ | hw
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hw
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hw
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vl/2hw (b) 1
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Figura 10.- Niveles de energia para un vibrador arménico (a) y para un enlace atémico (b) que no se comporta exactamente
como un vibrador arménico. (Alcafiiz E.J.)

Solo a 0 °K todas las moléculas estan vibrando en el estado fundamental. A temperaturas mayores,
parte de las moléculas vibran en estados excitados. La ley de distribucion de Boltzmann
Ni i(EiiEj)

—=e kT

N;

predice que la ocupacion de estados excitados es mayor cuando la temperatura es alta y cuando las
diferencias de energia entre estados son pequefias.

3.2.5.Célculo de la absorbancia y transmitancia.

Considérese un medio gaseoso de espesor L, sobre el cual incide un haz de radiaciéon IR con una
intensidad loy, el cual es atenuado a medida que se propaga por el medio debido a la absorcion de este
(fig. 11).

Lo 1, (x) L

b

Figura 11.- Atenuacion de un haz de radiacion mientras pasa a través de un medio absorbente de espesor L. (Cengel, Y.A.,
2006)

La atenuacion de la radiacién a medida que pasa a través de una capa de espesor dx es proporcional
a la propia intensidad y al espesor dx. Esto es conocido como ley de Beer-Lamberd y se expresa como
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dl,l(x) = —k,ll,l(x)dx

donde k; (m?) es el llamado coeficiente de absorcion espectral. Suponiendo una absorbancia constante
e integrando desde x = 0 hasta x = L, obtenemos

I
L_/l = e_kAL
Iy

lo cual indica que la radiacién decae de modo exponencial. La relacién expuesta entre la Intensidad
residual y la incidente es considerada como la transmisividad espectral ), es decir

Ty = e_kAL
Si el medio no absorbe radiaciéon )= 1, con lo cual la intensidad de radiacion permanece constante a
través de él.

Si el medio no es dispersante y por ello tampoco refleja la radiacion, se puede concluir que el total de
la radiacion es transmitida o absorbida, con lo cual a; + 7; = 1 y por lo tanto la absorbancia espectral
de un medio gaseoso de espesor L es

a,=1—1,=1—e7al

y aplicando la ley de Kirchoff, se puede decir que la emisividad espectral es

g=a;=1—efal

La absorbancia, transmitancia y emisividad espectrales de un medio gaseoso son cantidades
adimensionales, con valores menores o iguales a 1. En general, el coeficiente de absorcién espectral
de un medio gaseoso (y, por lo tanto p;, @, y ;) varia con la longitud de onda, la temperatura, la presion
y la composicion.

Para un medio 6pticamente grueso (un medio con un valor grande de kjL), se tiene que ¢; = a; = 1,
con lo cual se comporta aproximadamente como un cuerpo negro a una longitud de onda A dada,
siempre que no exista dispersion.

La absorbancia espectral del CO; (fig. 12) muestra con claridad el comportamiento selectivo. La forma
y ancho de las bandas de absorcion varian con la temperatura y la presion, pero la magnitud de la
absorbancia también varia con el espesor de la capa de gas. Por ello, los valores de absorbancia sin
la especificacion del espesor y la presién no tienen significado. Para la realizacion de calculos
referentes a la absorcién puede ser considerado el gas en sus diferentes espectros de absorcién por
separado o considerar un promedio determinado.

Band designation A, pm

15 43
1.0 / !

0.8

0.6

2.0

=
I

Absorptivity o,

L) |

4 3 2 1.67
Wavelength A, pm

[
n

Figura 2.- Claro comportamiento selectivo de la absorbancia espectral del CO2. (Cengel, Y.A., 2006)

3.3. Lacamaratermogréfica
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Una camara termografica no es mas que una camara fotografica en la cual el detector éptico (CCD* o
CMOS5) ha sido sustituido por un detector sensible a la radiacién de infrarrojos (FPA, Matriz de Plano
Focal, por sus siglas en ingles) que ofrece una sefial eléctrica que es convertida en una imagen
coloreada de la escena segun la temperatura de cada uno de los objetos que la componen.

La tecnologia de deteccién mediante FPA'’s se divide en dos categorias basicas:

o Detectores térmicos, la radiacion IR, tras ser absorbida, provoca un aumento en la temperatura
del detector, lo que a su vez modifica alguna propiedad fisica de este que modula una sefial
eléctrica (por ejemplo, la resistencia eléctrica en un bolémetro). Son los de menor coste, de
respuesta espectral IR mas amplia y los mas lentos.

o Detectores fotdnicos (o cuanticos), laradiacién IR absorbida por el detector, provoca un aumento
en la concentracion o movilidad de los portadores de carga libres (e), que a su vez se traduce en
un incremento de la conductividad eléctrica. Son muy sensibles a la longitud de onda de la radiacion
incidente y extremadamente rapidos.

Tipicamente las camaras estan disefiadas y calibradas para funcionar en una banda del espectro de
IR. Ello significa que tanto los materiales opticos (lentes y filtros) como el detector deben ser
seleccionados para operar en el rango deseado. Habitualmente estos rangos coinciden con dos de las
principales ventanas atmosféricas en el IR: de 2 a 5,6 yum en las bandas de SWIR - MWIR y de 8 a 14
um en la banda de LWIR.

Debido al precio y buen rendimiento de los FPA constituidos por microbolometros, en la gran mayoria
de aplicaciones, estos son los mas utilizados en la construccién de camaras de IR, sin embargo, para
muchas aplicaciones se requieren detectores foténicos que al ser operados a muy baja temperatura
adquieren una gran sensibilidad, ademés de actuar con gran rapidez (alrededor de 1 us).

Los detectores foténicos se basan en el principio llamado efecto fotoeléctrico interno®, es decir,
convierten la radiacion electromagnética recibida en un flujo de electrones, debido a la excitacién de
estos hasta la capa de conduccion de un semiconductor.

Para la deteccién de radiacion, la energia de los fotones incidentes debe superar el umbral de energia
AE necesario para excitar a los electrones de la banda de valencia a la de conduccién, o entre un
estado de energia de hueco a una banda de energia.

Debido al umbral de energia AE que se establece para la excitacion, los fotones incidentes deben tener
la energia suficiente para superar este umbral con lo cual la sensibilidad espectral viene limitada por
una longitud de onda de corte Acorre SObre la cual no existira excitacion. Esto significa que el detector de
fotones solo es sensible a fotones con f > feore, 0 10 que es lo mismo, A < Acore, CON lo cual su respuesta
sera totalmente dependiente de la longitud de onda.
hc hc
AE = hfcorte = 57— = Acorte = E

ACOTfE

4 CCD: dispositivo de Carga Acoplada, (por sus siglas en inglés) es una matriz de elementos semiconductores
fotosensibles que se usa habitualmente como detector en la fotografia digital.

> CMOS: semiconductor complementario de éxido metalico. (por sus siglas en inglés) Se trata basicamente de la
misma tecnologia con la peculiaridad de que la lectura de datos es en paralelo.

6 Efecto fotoeléctrico interno: consiste en la excitacion, mediante radiacidn electromagnética, de electrones de
la capa de valencia de un metal a la banda de conduccidn, aumentando de este modo la conductividad eléctrica
del material irradiado. Este aumento de conductividad se llama fotoconduccidn. En el caso de los metales, debido
a su alta conductividad eléctrica base, el aumento de conductividad por radiacién es insignificante, por eso el
efecto fotoeléctrico interno se emplea en los semiconductores dopados o intrinsecos.

La conductividad intrinseca es ocasionada por electrones y huecos térmicamente generados, que estan
presentes en iguales concentraciones. Cuando la sustancia es irradiada, portadores de carga libres adicionales
son producidos por la energia del fotén con lo que se mejora la conductividad. Mediante el dopado deliberado
de un semiconductor con donantes o aceptores, se obtiene un semiconductor tipo P o N con un desequilibrio de
huecos o electrones respectivamente.
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3.3.1.Parametros que caracterizan una camara termografica.

Para caracterizar una cadmara termografica se utilizan gran cantidad de parametros, alguno de los
cuales nos resultara familiar debido a su popularizacion por medio de las camaras de fotografia digital
(resolucion, pixel, distancia focal, etc). Otros, no tan comunes, son detallados en los parrafos que
siguen.

0 Respuesta espectral del detector.

La respuesta espectral del detector es la capacidad de respuesta de un detector de IR y se define
como la relacion entre el valor cuadratico medio (rms) de la componente fundamental de la sefial
de salida eléctrica del detector y el valor rms de la componente fundamental de la potencia de
radiacién de entrada. Las unidades son voltios por vatio (V/W) o amperios por vatio (A/W).

Vs .
dr)

R (1) = 5

Ry(1) = bR

Suponiendo una radiacién monocromatica a una longitud de onda A, el flujo cuantico Zadiacisn puede
calcularse partiendo del flujo de radiacion incidente (o potencia incidente?) y viceversa segun:

¢radiacién ¢radiaci(’)n
Zradiacién = hf =1 he ,con lo cual ¢racliaci(’)n = ZhCZradiacién

La corriente originada puede ser también modelada mediante la ecuacion

_ _ enld)radiacién
Iseﬁal - eanadiacién - he

con lo cual tenemos que la respuesta espectral queda como

R (/1) — Iseﬁal — enZ‘radiacién — %
! pr() 1 hc
) hCZradiacién

siendo n la eficiencia cuantica, es decir, el nimero de cargas libres por foton incidente.

Visto lo anterior se puede concluir que la respuesta espectral es funcion de la longitud de onda de
la radiacién incidente para una eficiencia cuantica especificada. Dando una respuesta triangular
(fig. 13) que en la practica no es perfecta debido precisamente a que la eficiencia cuantica tiene
pequefas variaciones espectrales en funcion de la longitud de onda n(A).

De igual modo podemos establecer la relacién corriente/flujo cuantico, obteniendo

Iseﬁal _ enZ‘radiacién

= = en

Z‘radiacién Z‘radiacién

lo cual indica claramente que la corriente suministrada por el detector es proporcional al flujo
cuantico y solamente depende de la eficiencia cuantica.

0 SNReur (Relacion sefial/ruido de un fotodetector limitado por el fondo)

La situacion mas comun en termografia es la de disponer de una fuente de sefial débil detectada
en un fondo grande (¢ronao > Psenar)- EN €sta situacion la contribucion de ruido dominante esta
asociada con el ruido de disparo del fondo y se dice que el fotodetector esta limitado por el fondo,
seguln la ecuacion

N

SNRgiip = Gsenar ¢—
Fondo

Con lo que se observa que SNRgp €s inversamente proporcional a la raiz cuadrada del flujo de
fondo. Por lo tanto, la reduccion del flujo de fotones de fondo aumenta SNRgp.

7 Potencia incidente o Flujo radiante incidente (¢): energia radiante recibida por unidad de tiempo, potencia
(J/so W)
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En cualquier experiencia es importante trabajar con una SNRgup alta, con lo cual resulta evidente
la necesidad de disminuir al maximo el ruido de fondo.

NEP (Potencia Equivalente de Ruido del detector).

Cualquier detector de IR produce cierta salida de sefial de ruido incluso cuando no recibe ninguna
radiacion de entrada. La potencia equivalente de ruido (NEP) de un detector es la potencia de
entrada 6ptica que produce una potencia de salida adicional idéntica al valor cuadratico medio (rms)
de la potencia de ruido para un ancho de banda dado (AA). En otras palabras, el NEP es la minima
potencia de radiacidn requerida para obtener una relaciéon sefal/ruido (SNR, por sus siglas en
inglés) de 1, es decir, el nivel de radiacion requerido para producir una corriente de sefial
equivalente a la corriente de ruido. Las unidades de NEP son W-Hz¥2, El NEP indica el limite
inferior de deteccion de radiacion: un NEP mas pequeﬁo corresponde a un detector mas sensible.

NEPQ) =3 (,1) = “/’I;I = d;;;}(i)
EYe)
Detectividad del detector.
La detectividad se define como la inversa del NEP
D, = !
NEP,

Jones, R.C., (1960) descubrié que, para muchos detectores, el NEP es proporcional a la raiz
cuadrada del ancho de banda de la sefial recibida por el detector y del area de este. Lo cual significa
que la detectividad es funcion de ambos parametros, por lo que este sugirié6 una detectividad
normalizada D* definida como

JApAf A |A
D/1 _DAW/AD _L n —D

NEP, ~ 2hc |Af

Definiéndose D*, como la fotosensibilidad por unidad de area activa de un detector. O la relacion
sefal/ruido (rms) en una frecuencia particular, y en un ancho de banda de 1 Hz cuando incide 1
vatio de potencia radiante (rms) en un detector de area activa de 1 cmz.

D* se usa para comparar los rendimientos de varios tipos de detectores ya que es independiente
del &rea.
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Figura 3.- Comparacion de la D* de varios detectores IR comercialmente disponibles operados a la temperatura indicada.
La frecuencia de corte es de 1000 Hz para todos los detectores excepto para la termopila (10 Hz), el termopar (10 Hz), el
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termistor bolémetro (10 Hz), la celda Golay (10 Hz) y el detector piroeléctrico (10 Hz). Se supone que cada detector ve un
entorno semiesférico a una temperatura de 300 °K. Leyenda: PC = detector fotoconductor, PV = detector fotovoltaico, PE
= detector fotoemisivo, y PEM = detector fotoelectromagnético. (Piotrowski, J. & Rogalski, A., 2007)

o0 NETD (Diferencia de temperatura equivalente al ruido o Sensibilidad térmica del detector)

Conociendo que un cambio de temperatura de un cuerpo negro ATy provoca una diferencia en la
potencia radiante A¢n recibida por el detector segun
dpn

Apy =T

AT,
Ty N

Despejando podemos poner el ATy en funcion de la diferencia de potencia radiante medida

Iy
o1y = (222)"
y substituyendo el incremento de energia radiante (A¢n) por el NEP,, obtenemos el minimo
incremento de temperatura detectable (AT;*"). Esta diferencia de temperatura minima detectable,
dada por una diferencia de potencia radiante igual al NEP,, se define como la Diferencia de
Temperatura Equivalente al Ruido (Noise Equivalent Temperature Difference, NETD)

, Ay "
AT/M" = NETD; = (a%’vv) NEP,
NETD; = (ad’”)_l VAAf (a‘i’N)_lﬂ Ap
LT D*, oTy/) 2hc |Af

con lo cual, nuevamente, el NETD, del detector depende de la raiz cuadrada del area del detector
y del ancho de banda de la sefial recibida.

La anterior ecuacion resulta de un detector desnudo, pero hay que tener en cuenta que el NETD,
esta influenciado por la éptica de la camara y todos los factores de atenuacion de la radiacion
incidente en su camino desde el objeto hasta el detector. Por ello una ecuacion mas adaptada a la
realidad es la siguiente:

1 Af

NETD, = =L
y! . 0E;n(T A
FOV [} topeica; () L4 aa\ 2

y para detectores no selectivos o que trabajan en un ancho de banda con Dj; (1) constante tenemos

NETD = ! ol
- A OEn (T ’A_
FOv D* [ roptimg#)da D

dA, segun la ley de Planck vista anteriormente.

2mhe? 1

5 hc
A eAkT -1

siendo E;,(T) - dA =

De la anterior ecuacion se pueden deducir varias conclusiones:
0 Latransmisividad de la Optica debe ser alta para obtener un NETD alto.
o0 EIFOV Yy laD*interesa de igual modo que sean elevados para reducir el NETD.

o Porotra parte, la integral de la excitancia para el rango de trabajo disminuye de manera exponencial
con la disminucion del ancho de banda de la medida, con lo cual, al trabajar con filtros de banda
estrecha, la sensibilidad térmica se ve fuertemente disminuida y, por ello, para mantener valores
similares de NETD es importante aumentar en la medida de lo posible el FOV, ya que este es el
unico sobre el que se puede actuar desde la posicidon de experimentacion.

3.3.2.Necesidad de enfriar el detector de fotones.
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Como se ha visto anteriormente, un detector de fotones funciona a una longitud de onda de corte que
. .z h . -z 2o . .

viene dada por la expresion A yyie = é, la situacion optima para el funcionamiento del detector se

consigue si s6lo los quantos entrantes con A < Acorte SON [0S que generan portadores libres de carga.

Como se sabe, existen muchos procesos relacionados con el ruido que provocan excitacion térmica y
por consiguiente portadores de carga libres.

A una temperatura de T = 300 °K, la energia térmica KT es de 25,9 meV, conociendo que la energia
necesaria para la excitaciéon de portadores de carga en un detector con Acore de 10 um es de 124 meV,
es posible calcular, mediante la ecuacion de Boltzmann, la probabilidad W de excitacién de portadores
de carga.

AE
W = Constante - e” kT (modelo simplificado)

Sin atender al valor de la constante, para los valores expuestos, obtenemos W = Constante - 8,3 1073.
Este factor, bastante elevado, provoca un nivel de ruido grande sobre el detector y una baja
sensibilidad.

Sin embargo, para una temperatura del detector de T = 77 °K, el valor de la exponencial es de 7,6 10-°
con lo cual se puede afirmar que la refrigeracion del detector disminuye muy eficazmente la
concentracién de portadores de carga libres y por lo tanto el ruido en el detector. La necesidad de
enfriar el detector a bajas temperaturas aumenta con la longitud de onda de corte, debido a la
disminucion de la energia para la excitacion del detector.

Los detectores de fotones en el rango de 7 a 74 um se enfrian alrededor de 77 °K, los que miden en el
rango de 3 a 5 um se enfrian a temperatura aproximadas a 200 °K, aungue en ocasiones funcionan
también a 77 °K. Los que usan la region de 1 a 3 um usan un régimen de trabajo de 200 °K siempre.

Por otra parte, tenemos que el uso de filtros aumenta la radiacién de fondo y por tanto el ruido de fondo,
por ello si se usan filtros, estos deben ser frios, ya que a temperaturas bajas de alrededor de 77 °K el
ruido de fondo introducido por los mismos es despreciable. El detector recibe radiacion de fondo
solamente dentro de la gama espectral de transmisién de este. Por ello la radiacién de fondo recibida
por el detector disminuye, consiguiéndose un aumento adicional de la detectividad especifica D*.

3.3.3.Campo de vision (FOV)
Este parametro permite conocer el tamafio (superficie) del campo (escena) que es capaz de visualizar
la cAmara, este depende de la Optica y del tamafio de la matriz de deteccion (FPA), segun las férmulas

FOVy = Zarctanlz’—;’ Fov, = Zarctan;’—;

siendo by y by la longitud horizontal y vertical respectivamente de la FPA y f la distancia focal (fig. 14).

Focal plane

array (FPA) IR optics

Object scene

Figura 4.- Esquema sintético del FOV y los principales parametros para su cdlculo. (Vollmer, M. & Méllmann, K.P., 2010)

Aplicando principios basicos de trigonometria se puede obtener el tamafio de la escena a una distancia
determinada (D), conociendo el FOV. Para ello se aplicaran las formulas

FOVy FOVy

x = 2Dtan (T) y = 2Dtan (T)
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Conocido el FOV es posible obtener el IFOV (Campo de Vista Instantaneo, por sus siglas en inglés),
gue es la medida de la habilidad del detector de resolver detalles en conjuncién con el objetivo.

La resolucion geométrica se representa en mrad y define el objeto mas pequefio que se puede
representar en la imagen del visualizador, segun la distancia de medicién. En la termografia, el tamafio
de este objeto corresponde a un pixel.

El valor representado en mrad corresponde al tamafio del punto visible de un pixel en mm a una
distancia de 1m. (fig. 15) y permite conocer el tamafio minimo de un objeto representable en funcién

de la distancia segun la formula
Tamafioy, = D - IFOV

160 Pixel

120 Pixel

Figura 15.- Esquema del IFOV. (Visto en http://www.academiatesto.com.ar/cms/pagina-inicial, abril/2018)

Otro parametro importante en termografia es el IFOVmeas (Campo de vista instantaneo medible, por
sus siglas en inglés), este describe el objeto medible mas pequerio.

El IFOVmeas es la designacion del objeto mas pequefio cuya temperatura se puede medir de forma
precisa con una camara termografica. Al IFOVmeas también se le llama marca de medicion. Aunque este
parametro lo debe suministrar el fabricante de la camara, una buena aproximacién general para el valor

de IFOVneas €S la de considerar
IFOVyppqs = 3IFOV

3.3.4.Lamedida de laradiacion por la camara.
Al visualizar un objeto mediante una camara termografica, esta recibe la radiacién proveniente del
objeto mas la radiacion reflejada por este del entorno. A su vez ambas radiaciones son atenuadas por
la atmosfera (el CO; en el caso del experimento que se trata) y la propia atmésfera (CO-) emite radiacion
que también es recibida por la camara.

€ Wob] 3 €T Wﬂbj .
TObj (1-€) Wien > (1-e)t Wien >
€ \ (1-1) Watm
T Tam
Wreﬂ
Trefl
Erefl =1
(]

Figura 5.- Representacion esquemdtica de la situacion de medicion termogrdfica. 1: Entorno; 2: Objeto; 3: Atmdsfera (CO;);
4: Camara (Flir, 2017)
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Aunque el proceso descrito es bastante fiel a la realidad, pueden aparecer otros factores no
contemplados como son la radiacion solar o alguna fuente de radiacion intensa situada fuera del campo
visual.

Partiendo de la situacién planteada podemos deducir una férmula matematica que nos permitira
calcular la temperatura del objeto a temperatura Tobj, considerando este como un cuerpo gris (fig,16).
Dicha formula constara de los siguientes términos:

o0 Potencia incidente del objeto, ergonj, donde ¢ es la emitancia del objeto y t es la transmitancia
de la atmosfera. La temperatura del objeto es Tob;.

o0 Potenciaincidente reflejada desde fuentes del entorno a temperatura Tref, (1 — &)trer, donde
(1 - ¢) es la reflectancia del objeto, segun las leyes de Kirchoff. Asumiendo que la temperatura Trer
es la misma para todas las superficies emisoras dentro de una semiesfera vista desde un punto de
la superficie del objeto. Si bien es cierto que esto puede ser una simplificacién de la realidad, no
menos cierto es que el valor de dicha temperatura podria ser una temperatura eficaz que
representara la media del entorno. Se ha asumido ademas que la emitancia del entorno es igual a
1, cosa asumible, de nuevo, segun Kirchoff.

o Potenciaincidente desde la atmdésfera, (1 — t)gparm, donde (1 — 1) es la emitancia de la atmoésfera
a la temperatura Tam.

Una vez conocidos los términos que componen la formula podemos escribirla como sigue:
Pror = ET¢obj +(1- 5)T¢refl + (1 =T bam

Considerando la reflectancia sobre el objeto (radiador de IR) nula, o en todo caso parte de la potencia
emitida por el propio radiador, cosa asumible en el experimento debido a que el interés de este no pasa
de momento por la medida de la radiacion, se puede reescribir la ecuacién como

Pror = £T¢obj + (1 - T)¢atm

Considerando la emitancia del radiador aproximadamente igual a 1 y la absorbancia de la atmosfera
igual a su emitancia se puede reescribir la férmula en funcién de la absorbancia, obteniendo

Pror = (1 - a)¢obj + adgem = ¢obj - a¢obj + adgim = ¢obj - a¢obj + edarm

Ello conduce a la conclusion de que para llevar a cabo el experimento interesa tener una absorbancia
atmosférica (del CO,) elevada, cosa sobre la cual no se puede incidir, y mantener elevada la potencia
radiada del radiador comparada con la atmosférica. Para conseguir este Ultimo objetivo se debe intentar
mantener una diferencia de temperatura elevada entre el radiador y la atmésfera mediante el aumento
constante de la temperatura del radiador con la finalidad de no llegar a una situacion de equilibrio
térmico.

Atendiendo también a la minimizacion de los efectos ambientales citados anteriormente se
confeccionara una camara de experimentacion con el maximo aislamiento térmico del exterior, para asi
evitar radiaciones y transferencias térmicas no deseadas.

3.4. Impacto de la absorcién, emisién o difusién de los gases frios en la termografia
infrarroja.

El impacto de la absorcion de un gas frio en la termografia infrarroja se ilustra esqueméaticamente en la
figura 17. En ella se muestra un objeto a temperatura T que es observado por una cdmara de infrarrojos
a través un gas frio de temperatura Tqas. El objeto debe tener una temperatura T > Tgas.
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Figura 6.- Deteccion de gases frios frente un radiador de contraste caliente con o sin filtro. Las regiones sombreadas reflejan
el rango espectral detectado por la cdmara. (Vollmer, M. & Méllmann, K.P., 2010)

La fila central de la figura 17, representa la vision del objeto a través de la nube de gas mediante una
camara de MWIR sin filtro. El area sombreada de la izquierda refleja la sefial del objeto vista por un
detector si no hay atenuacion adicional de la radiacion en su camino desde el objeto al detector. Si el
gas frio tiene caracteristicas de absorcién dentro de la gama espectral de la camara de IR este absorbe
parte de la energia (indicado por su espectro de transmisiéon con un minimo bien definido en la imagen
central), con lo cual, la sefial del objeto detectada por la camara, a través del gas, es menor que sin
este.

Si se utiliza un filtro espectral de banda estrecha frente al detector de la cAmara, la sefial del objeto que
llega al detector serd menor que la obtenida mediante la deteccion de banda ancha, pero, por otro lado,
si se sintoniza a la frecuencia de absorcién del gas, el cambio de sefial relativa debido a la absorcion
por el gas es mucho mas grande, es decir, se puede mejorar el contraste de la sefial y detectar con
mayor sensibilidad (fig. 17, fila inferior).

Hay que recordar que los gases son emisores selectivos con un espectro de influencia en el IR
extremadamente estrecho, con lo cual una deteccion de banda ancha perjudica la relacién sefal ruido.
Muchas camaras de termografia de IR permiten el uso de filtros que se colocan entre el detector y la
Optica. Los filtros que se mantienen a la temperatura de la éptica son llamados filtros calientes. Estan
construidos con materiales no absorbentes que reflejan la radiacién que esta fuera de la banda de paso
previniendo el autocalentamiento y por ello la emisién de radiacién hacia el detector.

Para aplicaciones como la que se trata en este trabajo se utilizan los llamados filtros frios de banda
estrecha integrados en el propio detector, evitando con ello la auto radiacién del filtro y bloqueando a
su vez las radiaciones provenientes de las partes calientes de la propia camara.

Si, ademas del objeto de contraste tras el gas, estdn muy cerca otros objetos tibios o calientes que
emiten radiacién térmica de infrarrojos, el gas puede producir dispersion resonante y provocar un efecto
muy parecido a las reflexiones térmicas que se dan en mayor o menor medida en los objetos sélidos.

Con ello la sefial detectada por la camara puede cambiar de acuerdo a la importancia relativa de la
absorcion del gas (disminucién de la sefial) y la dispersion de resonancia (aumento de la sefial).

Los efectos de dispersidon son detectables mediante la camara si al visualizar el gas se observan
cambios de su estructura visual al cambiar el angulo de orientacién de la camara.

4. Conclusién.

No cabe duda en que la visualizacién de la fotosintesis a través de la absorciéon del CO2 puede
representar un avance importante para ahondar en su conocimiento y abrir un interesante camino de
investigacion todavia por explorar. Una revisién exhaustiva del estado actual de la tecnologia nos ha
llevado a pensar que estamos en condiciones de hacer realidad nuestra propuesta y, por ello, hemos
desarrollado el marco tedrico y experimental para llevar a cabo el experimento. A partir de aqui, nuestro
proximo paso consiste en buscar los acuerdos y elementos necesarios para proceder a su ejecucion.
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