VI. CUANDO LA RADIACION SE SIENTE
CALIENTE

6 — 1. Radiacion electromagnética

Todo cuerpo, por el solo hecho de estar a una tem-
peratura superior a 0 K emite radiaciones electro-
magnéticas. Las radiaciones electromagnéticas se pue-
den considerar como perturbaciones ondulatorias
transversales que se propagan en el vacio a 2,998 x 10
m/s, velocidad que se indica con c¢,. Las radiaciones
electromagnéticas se suelen agrupar por nombres co-
munes: luz visible, rayos ultravioleta, rayos infrarro-
jos, microondas, rayos X, etc. En un medio dado, toda
radiacion electromagnética puede caracterizarse por su
velocidad, su longitud de onda y su amplitud. La velo-
cidad con que se propaga una radiacion electromagné-
tica en un medio dado depende de la naturaleza del
medio. Asi, en el agua la velocidad de dichas ondas es
un 75 % de la velocidad que tienen en el vacio. La
longitud de onda, parametro que se indica con la letra
griega A, es la distancia que media entre dos crestas
consecutivas de la onda. La amplitud es la elongacion
maxima de la onda en la direccion perpendicular a su
propagacion.

La frecuencia de una onda, que se indica con la le-
tra griega v, es la relacion entre la velocidad de propa-
gacion de la onda y su longitud de onda. Las unidades
Slson Hz=s".

Si una onda de longitud de onda A y frecuencia v
se propaga en un medio homogéneo con velocidad c,
la relacion entre estas magnitudes estd dada por

(6-1)

Av=c

El conjunto de todas las radiaciones electromagné-
ticas ordenadas en funcion creciente de sus longitudes
de onda constituye el llamado espectro electromagné-
tico. En la Figura 6 - 1, se esquematiza el espectro
electromagnético.

En un medio homogéneo e isotropo las radiaciones
se desplazan en forma rectilinea. Esas lineas de propa-
gacion se denominan usualmente “rayos”. Un conjunto
de rayos comprendidos en un intervalo estrecho de
longitudes de onda se llama “haz de radiacion”.

Los cuerpos no so6lo emiten radiaciones electro-
magnéticas sino que también las absorben. Si bien en
Fisica se recurre a la abstraccion de “fuentes puntua-
les” de radiacion, tales fuentes no existen en la natura-
leza. Tampoco existen “haces monocromaticos”, es
decir haces de radiacién de una tnica longitud de on-
da, aunque se consideran como tales haces en los cua-
les las longitudes de onda varian en un rango relativa-
mente estrecho. Los haces de radiacion tampoco son
exactamente paralelos, aunque para cortos desplaza-
mientos entre colimadores apropiados se los puede
considerar como tales.

6 - 2. La energia de la radiacion electro-
magnética.

Una de las propiedades mas importantes de la ra-
diacion electromagnética es la de transportar energia.
Desde principios del siglo XX se acepta que la energia
asociada a estas radiaciones estd “cuantizada” de mo-
do que una onda electromagnética se comporta como
un haz de pequeiiisimos “paquetes” de energia llama-
dos cuantos de energia o fotones, siendo la energia de
cada uno de ellos

E=hv (6-2)

donde v es la frecuencia de la radiaciéon y /4 una cons-
tante, llamada constante de Planck cuyo valor es 6,626
x 107 s

La combinacién de las ecuaciones (6 - 1) y (6 - 2),
permite expresar la relacion entre la energia de un fo-
ton y su longitud de onda

E = h.c/\ (6-3)
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Figura 6 — 1. Espectro electromagnético
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Ejemplo 6.1.

Una radio de frecuencia modulada emite un haz
de radiacion electromagnética cuya frecuencia media
es de 103,6 MHz. Calcular la longitud de onda y la
energia de un foton de esa radiacion.

Solucién
A partir de la expresion
Av=c

y sabiendo que la velocidad de la luz en el vacio es
c0 =2,998 x 10° m 5!

Encontramos que

A = colv =2,998 x 10°/103,6 x 10°=2,894 m
La energia de un foton de esa radiacion sera
E=hv=6,626x10"x103,6 x 10°=

= 6,865 x 102° J.

recipiente por conduccion hacen que éste tenga un
equivalente en agua de 10g.

Solucion

La energia asociada a un mol de fotones de esa
frecuencia es

E =Nhv =20 Nshv

= 2000 x 6,022x102 x 6,626x103*x
2,450x10°

=1955,2J
Como el equivalente en agua del recipiente es
10g, todo ocurre como si esa energia hubiese sido
absorbida por 90g de agua. Siendo el calor especifi-

co del agua igual a 4,184 Jg' °C”, resulta que la
variacion de temperatura sera

AT=E/m CH20
=1955,2 /(90 x 4,184) =5,2 °C

Por lo tanto, la temperatura maxima que alcanza el
recipiente con el agua sera 15,0 + 5,2 =20,2 °C

Ejemplo 6.2

Los llamados hornos a microondas poseen un
dispositivo llamado magnetron que emite un haz de
radiacion electromagnética de frecuencia media
2450 MHz. La radiacidon de esta frecuencia provoca
la vibracion de las moléculas de agua presentes en
los alimentos que se desean calentar. La energia de
vibracion se transforma en energia térmica lo que
hace elevar la temperatura del alimento. Obviamen-
te, una pequefia parte de la energia absorbida es
transferida — por conduccion y/o conveccion — por
el alimento al recipiente que lo contiene.

En un horno de esta clase se introduce un reci-
piente que contiene 80 mL de agua y que se encuen-
tra a 15,0 °C Calcular la temperatura que alcanza el
agua cuando absorbe 2x10° moles de fotones de
2450 MHz suponiendo que la energia transferida al

Cuando sobre un cuerpo incide radiacion elec-
tromagnética puede ocurrir que parte se refleje sobre
su superficie, parte se refracte y lo atraviese o que
parte sea absorbida. El término absorcion se refiere
a la transferencia de energia de un campo electro-
magnético a una entidad molecular o i6nica.

La energia total emitida, transferida o recibida
como radiacién de todas las longitudes de onda en
un periodo definido de tiempo se llama energia ra-
diante. La energia radiante que es absorbida por un
cuerpo, al ser transferida a éste, puede producir un
cambio quimico (por ejemplo la activacion de la fo-
tosintesis por la radiacion ultravioleta) una transi-
cion fisica (fusion, vaporizacion, cambio de estruc-
tura molecular, etc.), la emision de una corriente
eléctrica (por ejemplo en las células fotoeléctricas)
0, simplemente, incrementar la temperatura del
cuerpo.

Cuando la energia radiante penetra en un cuerpo
pueden darse dos fendmenos: la absorcion o la trans-
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transmision de la radiacion. El término transmision
se refiere a que la radiacion atraviesa todo el cuerpo
y sale del mismo manteniendo el mismo rango de
longitudes de onda.

Aquellos cuerpos que transmiten radiacion elec-
tromagnética de un determinado intervalo de longi-
tudes de onda se dicen transparentes para dicha ra-
diacion.

Existen cuerpos en los cuales la transmision va
acompaiiada por la absorcion de una fraccion de la
radiacion. Tales cuerpos se dicen semitransparentes
para la radiacion incidente.

Otros cuerpos absorben la totalidad de la radia-
cion que ingresa a través de su superficie exterior.
Tales cuerpos se dicen opacos para la radiacion in-
cidente.

Ademas de recibir energia radiante del medio
que los circunda los cuerpos también emiten energia
radiante. Si por efecto de la absorcion de esa energia
no se producen cambios quimicos, eléctricos o tran-
siciones fisicas, al cabo de un tiempo se alcanzara un
equilibrio dindmico caracterizado por una constancia
de la temperatura de todos los cuerpos que inter-
cambian energia radiante. Cuando se alcanza dicho
estado debemos admitir que la cantidad de energia
absorbida es igual a la cantidad de energia emitida.
Esta es la razon por la cual todos los cuerpos que se
encuentren dentro de un recinto adiabatico alcanzan
la misma temperatura aunque se haya hecho el vacio
y no estén en contacto.

Hay dos factores importantes en el proceso de
absorcion de energia radiante:

a) La longitud de onda de la radiacion incidente.
Asi por ejemplo, hay vidrios que absorben la radia-
cion ultravioleta pero dejan pasar la visible o la in-
frarroja.

b) La forma de la superficie del cuerpo absor-
bente. Un trozo de plata perfectamente pulida refle-
jard gran parte de la energia luminosa que sobre €l
incida. Pero la misma masa, reducida a polvo absor-
be buena parte de la radiacion del mismo intervalo
de longitudes de onda.

En rigor, no existen cuerpos absolutamente per-
meables a la energia radiante. Tales cuerpos se lla-
marian diatermanos, como tampoco existen cuerpos

que absorban la fotalidad de la radiacion incidente
cualquiera sea la longitud de onda o la temperatura.
Tales cuerpos se llamarian cuerpos negros. Sin em-
bargo, en el laboratorio se puede fabricar un disposi-
tivo que absorba la casi totalidad que la radiacion
que recibe. Basicamente, se trata de un cuerpo hueco
de material refractario recubierto interiormente de
negro de humo. Este cuerpo se mantiene termostati-
zado a temperatura constante y tiene un pequefio ori-
ficio de superficie AS. La radiacion que absorbe o
emite es equivalente a la de un cuerpo negro de su-
perficie AS que esté a la misma temperatura (Figura
6-2)

Radiacion
incidente

Figura 6 — 2. Esquema de la absorcion de radia-
cion electromagnética por un cuerpo negro

La radiacion que penetra en el dispositivo a
través del orificio de superficie AS incide sobre la
capa de negro de humo. Buena parte de esta radia-
cion es absorbida y una pequena fraccion es refleja-
da hacia otro punto de la pared interior donde se
vuelve a producir el mismo proceso. Al cabo de un
cierto numero de absorciones y reflexiones, la energ-
ia radiante encerrada en el recinto es completamente
absorbida. Para compensar la pequefa fraccion de
energia que atraviesa la pared del dispositivo (ya que
no existe aislante perfecto) se coloca el dispositivo
en un recinto termostatizado a la misma temperatura
que el interior de modo que la radiacidon que emite a
través de las paredes exteriores se compensa con la
que absorbe del entorno.

Profesor: Dr. Miguel Katz
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6 - 3. Potencia radiante

Se designa con el término potencia radiante (P)
a la potencia emitida, transferida o recibida como
radiacion. Las unidades SI son J s = W.

Como la energia de un haz de radiacion electro-
magnética depende de las frecuencias de las radia-
ciones que lo integran se suele utilizar el término
potencia radiante espectral (P,) para identificar a la
potencia radiante emitida o transferida por una ra-
diacion de una determinada longitud de onda A.

Ejemplo 6.3.

Se dispone de un horno a microondas de 900 W
de potencia maxima. Calcular cuanto tiempo se de-
mora en calentar 100 g de agua de 18,0 a 90,0 °C a
potencia maxima suponiendo que solo el 82% de la
radiacion emitida a 2450 MHz se transforma en ca-
lor.

Solucion

Considerando que el calor especifico del agua
liquida es constante e igual a 4,184 J g °C”', la energ-
ia que requiere absorber esa masa de agua para incremen-
tar su temperatura en 72 °C es

E= CHzomAt
=4,184 x 100 x 72 =30124,8 J

Pero como solo se utiliza el 82% de la energia para
incrementar la temperatura del agua, la energia total
que debe producir el horno es

E ot = EN,82 =36737,6 J

Como a potencia maxima el horno suministra
900 J por segundo, el tiempo requerido sera

At =36737,6/900= 40,8 s

6 — 4. Emision de energia radiante por
una superficie.

Para cuantificar los efectos de la radiacion que
emiten los cuerpos, se suelen utilizar varias magni-
tudes. Entre ellas podemos mencionar:

6 — 4. a. Radiancia
Cuando una superficie emite radiacion electro-

magnética lo hace en cierto rango de frecuencias y
en todas direcciones (Figura 6 — 3).

Figura 6 — 3. Distribucion direccional de la ra-
diacion

Supongamos que a través de una superficie se
emite un haz de radiaciones electromagnéticas. Si el
area de la superficie es lo suficientemente pequeia y
solo tomamos en cuenta una trayectoria relativamen-
te pequefia de ese haz, podriamos considerar, con
bastante buena aproximacion, que en esa trayectoria
las radiaciones electromagnéticas son paralelas

Se llama radiancia (L) de una superficie a una
magnitud que resulta del cociente entre la potencia
radiante, P, que sale de, o pasa a través de, un ele-
mento infinitesimal de superficie en una direccion
dada desde la fuente y el area del elemento proyec-
tada ortogonalmente en un plano normal a la direc-
cion del haz

Si indicamos con 6 al angulo que forman el haz
supuesto paralelo de radiacion emitida y la normal al
plano de la superficie dS a través de la cual se emite
la radiancia L vendra dada por
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I dpP
dScos0 (6-4)

Las unidades de L en el SI son W m™. La radian-
cia de una superficie depende de su naturaleza, de su
forma o estado de subdivision, de la temperatura y
de las longitudes de onda de la radiacion.

Dado que la radiancia depende de la potencia ra-
diante y ésta, a su vez, depende de la longitud de
onda de la radiacion, habra que especificar a qué
longitud de onda se produce la radiancia emitida a
través de cada superficie. La radiancia para una de-
terminada longitud de onda A se suele indicar con
L,. Resulta evidente que la radiancia L para todo el
intervalo de longitudes de onda que atraviesan la
superficie emisora sera

L:jmx 6-9)

A L, se la suele llamar también radiancia espectral
en la longitud de onda M.

Debemos hacer notar que no existen en la natu-
raleza fuentes puntuales de radiacion electromagné-
tica y que es practicamente imposible lograr que un
haz de radiacion sea exactamente paralelo. Aun en
los mejores laseres se verifica una ligera divergencia
del haz de radiacion.

Consideremos ahora un haz de radiacion diver-
gente, que luego de atravesar una superficie de area
S por un punto x recorre una cierta longitud d/ (Fi-
gura 6 — 4). El frente del haz no es una superficie
plana sino una porcién de una superficie esférica do.
La relacion entre el area de superficie do y el cua-
drado de la longitud d/ nos da el valor del angulo
solido  ocupado por el haz

(di)?

Figura 6 - 4

Recordemos que si bien los angulos se expresan

en radianes (rad), los angulos solidos se expresan en

esterradianes (s7). Como la superficie de una esfera
. 2 y r1:

de radio r es 477~ el angulo so6lido de una esfera es

2
Q=4“: = 4r
r

Para un haz divergente propagandose en un cono
elemental de angulo s6lido dw que contiene a la di-
reccion de propagacion del haz (Figura 6 — 5), la ra-
diancia es

d:p

= (6—6)
dwdScos0

En este caso, las unidades de L en el SI son Wm™sr™".

Normal
Radiacién i
emitida

Y

Figura 6 -5. Emision de energia radiante desde
un area elemental dS en un angulo so6lido do subten-
dido por dS, en un punto sobre dS

6 — 4. b. Exitancia radiante

Los efectos direccionales de la radiacion se pue-
den explicitar introduciendo el concepto de exitancia
radiante, antiguamente llamado emitancia radiante.

Se le da el nombre de exitancia radiante (M)
(antes emitancia radiante) de una superficie a una
magnitud escalar cuyo modulo viene dado por el
cociente entre la potencia radiante, P, emitida por
un elemento de superficie que contiene al punto de
la fuente bajo consideracion y el drea (S) de dicho
elemento: (dP/dS)

Profesor: Dr. Miguel Katz
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En otras palabras, la exitancia radiante es una
magnitud que viene medida por la energia radiante
emitida por todo el intervalo de longitudes de onda
perpendicularmente a través de la unidad de superfi-
cie emisora en la unidad de tiempo.

La exitancia radiante depende de los mismos fac-
tores que la radiancia. En el S.I. se expresa en
watt.m™.

Si observamos las ecuaciones (6 — 5) y (6 — 6)
resulta evidente que

M=“‘Lx cos Odw d\ (6-7)

Es decir, la exitancia radiante se obtiene integrando
la radiancia espectral sobre el angulo solido y el
intervalo completo de longitudes de onda que emite
la superficie.

La exitancia es un verdadero “flujo” de energia,
ya que “flujo” se utiliza generalmente en el sentido
de la velocidad de transferencia de fluido, particulas
o energia a través de una superficie dada”. No obs-
tante ello, el término “flujo de energia radiante” (D)
ha sido adoptado por la IUPAC y por la IUPAP co-
mo equivalente de potencia radiante. Para evitar
confusiones, preferiremos utilizar este Gltimo térmi-
no cada vez que corresponda.

Al tratar de especificar cierta direccion de pro-
pagacion de la radiacion emitida por una superficie,
conviene utilizar coordenadas esféricas en lugar de
coordenadas cartesianas. Esto es, se especifican la
distancia al foco emisor () y los angulos cenital (0)
y azimutal (¢) (Figura 6 — 6)

Si se hace coincidir el sistema de coordenadas
polares esféricas con un punto del foco emisor se
encuentra que a una cierta distancia 7 del foco existe
una relacion entre el angulo solido  que abarca to-
das las direcciones radiales que interesa estudiar y el
area del casquete esférico dS delimitado por dicho
angulo. Esa relacion es

do=—- (6—8)

X =rsen () €os ¢
y=rsen () sen ¢
z=rcos (/

Figura 6 — 6. Sistema de coordenadas polares
esféricas

En general interesa comparar la emision de
energia radiante a través de una superficie determi-
nada con la de un cuerpo negro ideal en las mismas
condiciones. Para ello se define el llamado coefi-
ciente de emisividad (e), aunque seria mas apropiado
llamarlo exitancia relativa. El coeficiente de emisi-
vidad de la superficie del cuerpo en cuestion viene
dado por la relacion

e=——o (6-9)

En esta expresion, M es la exitancia radiante de
la superficie considerada y My a la exitancia radiante
del cuerpo negro en las mismas condiciones.

Obviamente, e es un nimero y por lo tanto inde-
pendiente de las unidades en que se midan las exi-
tancias radiantes. En la tabla de la Figura 6 - 7 se
dan los valores de coeficientes de emisividad de al-
gunos materiales entre 20 y 200 °C con A 555 - 560
nm.

6 — 4. c. Intensidad radiante

Otra de las magnitudes que se refiere a la energia
radiante emitida por una superficie es la intensidad
radiante (I)

Se llama intensidad radiante a la relacion entre
la potencia radiante emitida en una direccion de-
terminada por una fuente o un elemento de la fuente
en un cono infinitesimal que contiene la direccion
dada y el angulo solido del cono (dP/dw)
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En otras palabras, la intensidad radiante mide la
potencia radiante, P, por unidad de angulo s6lido, o.

Las unidades en el SI de la intensidad radiante
son W sr.

Cuando se especifica la intensidad radiante que
corresponde a una longitud de onda determinada A,

se habla de intensidad radiante espectral de la lon-
gitud de onda A. Esta expresion se indica con /7,

Para todo el intervalo de longitudes de onda en
que la superficie emite energia radiante es

Material coeficiente de
emisividad
Agua 0,96
aluminio altamente pulido 0,02 -0,03
aluminio, hoja brillante 0,06 — 0,07
cinc recién esmerilado 0,20 -0,24
cobre empafiado 0,05-0,06
cobre pulido 0,026 — 0,028
cromo, pulido 0,05-0,07
hierro galvanizado 0,23 -0,28
hierro oxidado 0,8—0,9
madera cepillada 0,8-0,9
negro de humo 0,98
oro, altamente pulido 0,01 - 0,02
plata pulida 0,020 — 0,022
Teflon 0,85
vidrio comun liso 0,90 - 0,95

Figura 6 - 7 Coeficientes de emisividad de algunos materiales

6 — 5. Recepcion de energia radiante por
una superficie

Hemos visto algunas de las magnitudes que se re-
fieren a la energia radiante que una superficie emite.
Existen varias magnitudes que cuantifican la energia
radiante que incide sobre una superficie.

6 — 5.a. Irradiancia

Entre las magnitudes referidas a la radiacion que
incide sobre una superficie debemos destacar la irra-
diancia, antiguamente llamada poder absorbente.

Se llama irradiancia a la relacion entre la poten-
cia radiante, P, de todas las longitudes de ondas inci-
dentes sobre un elemento infinitesimal de superficie
que contiene el punto considerado, y el area del ele-
mento (dP/dS)

Las unidades en el SI son W m™. La irradiancia
depende de los mismos factores que la radiancia.

De manera analoga a la que hemos usado en la de-
finicion de radiancia espectral en la longitud de onda
A, se define irradiancia espectral en la longitud de
onda A (E;) como la irradiancia para una determinada
longitud de onda A. Resulta evidente que la irradiancia
E para todo el intervalo de longitudes de onda que
atraviesan la superficie emisora sera

E=“‘E;~(D\. (6—10)

Profesor: Dr. Miguel Katz
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Si llamamos 6, al &ngulo que forman el haz, que se
puede considerar paralelo, de radiacion incidente y el
plano de la superficie S sobre la que la radiacion inci-
de, la irradiancia £ vendra dada por

dP

E=——
dScos 0 (6-11)

Es conveniente comparar la irradiancia £ sobre la
superficie de un cuerpo con la de un cuerpo negro Ey
en las mismas condiciones. A la relacion

(6-12)

se la suele llamar coeficiente de absorcion (a). Es pre-
ferible llamar a esa relacion irradiancia relativa ya
que no toda la radiaciéon que incide sobre una superfi-
cie es absorbida, reservando el uso de “coeficiente de
absorcion” para el logaritmo del cociente entre la po-
tencia radiante emitida y la absorbida dividida por el
camino optico que recorre la radiacion en el interior de
un cuerpo.

6 - 5.b. Densidad de energia radiante

Las radiaciones electromagnéticas tienen una ve-
locidad finita que depende de la naturaleza del medio a
través del cual se propagan. La relacion entre la energ-
ia transportada por un haz de radiacion y el volumen
que ocupa dicho haz al atravesar un medio en un cierto
intervalo de tiempo nos da la densidad de energia ra-
diante en ese lapso.

Consideremos un haz de radiacion que se propaga
en forma paralela a través de un medio isétropo con
velocidad ¢. En un intervalo dt el haz recorre una lon-
gitud d/ dado por la relacion

dl=cdr

Sea dS el area de superficie que atraviesa el haz.
En consecuencia, en el intervalo dt el haz ocupa un
volumen dSd!/. Si llamamos dU a la energia transpor-
tada por el haz durante ese intervalo, la potencia ra-
diante dP sera

_dU

dP =—
dt

Si llamamos U, a la densidad de energia

_aU_av
"odv  dSdl
_au
ds cdrt

Siendo dU/dr la potencia radiante y dP/dS la ra-
diancia (L)

U =

L
" e

(densidad de energia radiante de un haz paralelo)

Para un haz divergente, la densidad de energia ra-
diante se obtiene a partir de la ecuacion (6 — 6)

d—P= LcosOdw
ds
[0}
Y = LcosOdw
dtds

En esta expresion 0 es el angulo que forma la direc-
cion central del haz con la normal a la superficie de la
cual el haz surge y do es el angulo sélido subtendido
por la superficie a la que el haz llega al cabo de un
tiempo dt y el punto en que se origina el haz y como
dt = c dl resulta

Siendo dldS =dV ydU/dV ="U,

U,= £cosedw
c
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6 — 6. Reflectividad (p)

Suele ocurrir que cuando un haz de radiacion inci-
de sobre una superficie, se transmita so6lo una fraccion
de la misma y otra se refleje. La fraccion de la radia-
cion incidente reflejada por una superficie se llama
reflectividad. Esta propiedad depende tanto de la di-
reccion de la radiacion incidente como de la reflejada.
Las superficies se pueden idealizar como difusas o
especulares. Cuando incide una radiacion sobre una
superficie difusa la intensidad de la radiacion reflejada
es la misma en todas las direcciones. En cambio en las
superficies especulares el angulo de reflexion es igual
al angulo de incidencia.

6 — 7. Absorbancia (A)

Se designa con el nombre Absorbancia (4) al loga-
ritmo decimal del cociente entre la potencia radiante
espectral de la radiacion monocromatica incidente (P
=J.xlld7») y la potencia radiante de la radiacion transmi-
tida (P;):

A =10g (P Aincidente /P, Mransmitidu) = log T

En disolucion, la absorbancia es el logaritmo de-
cimal del cociente entre la potencia radiante espectral
de la luz transmitida a través del medio de referencia y
la de la luz transmitida a través de la muestra, ambas
observadas en cubetas idénticas. T es la transmitancia
(interna). Esta definicion supone que toda la luz inci-
dente es transmitida o absorbida, siendo despreciables
la reflejada y la difundida'

Tradicionalmente se ha utilizado la intensidad ra-
diante (espectral), I, en lugar de la potencia radiante,
P,, que es la forma aceptada actualmente. (Los térmi-
nos: extincion, densidad optica y la voz inglesa “ab-
sorbancy” ya no deben usarse).

6 — 8. Transmisividad y radiosidad

Se llama transmisividad a la fraccion de la radia-

' Nota. El término inglés ‘scattering’ se traduce como
difusion y no como dispersion, porque este ultimo ha sido
ya utilizado para definir un fendmeno optico diferente.

cion que atraviesa un cuerpo semitransparente y es
transmitida por el mismo y radiosidad a la relacion
entre la radiacion que incide sobre un cuerpo y la su-
ma de la radiacion reflejada y emitida por el mismo.

6 — 9. Ley de Kirchhoff

La experiencia demuestra que entre la exitancia
radiante M de una superficie y la irradiancia £ de la
misma existe cierta relacion. Supongamos que varios
cuerpos pequefios, A;, A,, A; (Figura 6 - 8) se encuen-
tran dentro de la cavidad de un cuerpo negro C, que se
mantiene a una temperatura determinada 7, y que en el
interior del cuerpo negro se ha hecho el vacio, es de-
cir, que los cuerpos antedichos solamente pueden in-
tercambiar energia entre si o con las paredes de C me-
diante emision y absorcion de radiacion electromagné-
tica. La experiencia demuestra que, al cabo de un cier-
to tiempo, en tal sistema de cuerpos se establece el
equilibrio térmico, es decir, que todos los cuerpos al-
canzan la misma temperatura 7, igual a la de las pare-
des de C. Siendo cuerpos diferentes tendran exitancias
radiantes diferentes. La unica explicacion posible para
que un cuerpo alcance el equilibrio térmico teniendo
una exitancia radiante mayor que otro (u otros) es que
tenga una irradiancia mayor que el resto. De manera
que, de la posibilidad del establecimiento del equili-
brio térmico entre cuerpos que solo pueden intercam-
biar energia por medio de la emision y de la absorcion
de radiacion se deduce la necesidad de que exista pro-
porcionalidad entre las exitancias radiantes y las irra-
diancias de los cuerpos. Gustav Robert Kirchhoff®
demostré que esta proporcionalidad debe cumplirse
separadamente para cada intervalo de longitudes de
onda.

Fig. 6 - 8. Cuerpos dentro de una envoltura a tem-
peratura constante 7.

> Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887) Fisico y
quimico aleman. Profesor de las Universidades de Heidel-
berg y de Berlin. Se destacd por sus teorias sobre electrici-
dad y Termodinamica.

Profesor: Dr. Miguel Katz
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Si los cuerpos 4;, Ay, As, ..., se caracterizan res-
pectivamente por las exitancias radiantes M, M,,
M;, ..., y las irradiancias relativas al cuerpo negro
ay, ay, a;, , ..., a la misma temperatura y longitud de
onda se cumple

M, M, M,
a4 a as

=..=cfte

Esto es

Para toda superficie, la relacion entre la exitan-
cia radiante y la irradiancia relativa al cuerpo negro
(antes coeficiente de absorcion), medidos a una misma
temperatura y para la misma longitud de onda, es una
constante

Para el cuerpo negro en las mismas condiciones

Ml M2 M3
e D (6-13)
a a, a, ay

Como por definicién ay = 1, se deduce que la
constante a que hace referencia el enunciado es la exi-
tancia radiante del cuerpo negro (My). Por lo tanto pa-
ra cualquier superficie

(6-14)

Si comparamos la (6 - 14) con la (6 - 9) encontra-
mos que, para los mismos valoresde Ay T

e=a (6-15)

Esto implica que cualquier superficie emite radia-
cion en relacion a su capacidad para absorberla. Este
fendmeno se conoce como inversion del espectro. El
cuerpo negro, por ser el mejor absorbente es el mejor
emisor, de alli que en los textos se lo denomine tam-
bién radiador integral.

De la ley de Kirchhoff se deducen algunas conclu-
siones interesantes:

Ningun cuerpo podria alcanzar por radiaciéon una
temperatura infinita ya que ello implicaria la absorcion
sin emision.

Ningtn cuerpo puede llegar al 0 K por emision de
radiacion ya que seria imposible evitar la absorcion.

El calor transmitido por radiacion y por unidad de
tiempo depende no solo de la temperatura, area y natu-
raleza de la superficie del cuerpo sino también de la
temperatura naturaleza y superficie de los cuerpos cir-
cundantes.

6 - 10. Superficies grises

El problema de analizar el intercambio de energia
radiante entre superficies se simplifica notablemente si
podemos suponer que la energia radiante que emite un
cuerpo a través de su superficie tiene el mismo valor
cualquiera sea la direccion en que se emite y cualquie-
ra sea la longitud de onda de las mismas.

Se llaman superficie gris a la superficie de un
cuerpo cuya exitancia radiante es la misma para todas
las longitudes de ondas y todas las temperaturas. De
acuerdo con la (6 - 15), esta constancia de e implica
también la constancia de a. El valor practico de un
cuerpo gris radica en que puede aplicarsele todas las
propiedades que se encuentren para el cuerpo negro
con s6lo multiplicar su valor por e (o por a)

6 - 11. Ley de Stefan - Boltzmann

En 1878, Josef Stefan’ midi6 la intensidad espec-
tral de energia radiante J;r (a veces llamada poder
emisivo total) de varios cuerpos a distintas temperatu-
ras. A diferencia de la exitancia, intensidad espectral
de energia radiante J,r viene dada por la energia ra-
diante total emitida por un cuerpo, por segundo y por
metro cuadrado en todas direcciones. Stefan hallo que
esta energia crece con la temperatura y es proporcional
a la cuarta potencia de la temperatura absoluta. Algu-
nos afos después, su discipulo Ludwig Boltzmann
establecid que ese resultado es solo valido para el
cuerpo negro y lo dedujo tedricamente, por lo que esa
generalizacion se denomina ley de Stefan - Boltzmann

En simbolos esta ley se expresa

3 Josef Stefan (1835 — 1893). Fisico austriaco. Profesor
de Fisica Teorica de la Universidad de Viena.
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AE
ASAT

Jrav) = =onT ! (6 -16)

donde o, es el coeficiente de radiacion total del cuer-
po negro cuyo valor es

6y =4,879x10°8 % =

=5,670x10® 6-17)

2 4
mK

Debe hacerse una distincion entre My y o, ya que
la exitancia radiante del cuerpo negro da la energia
emitida por unidad de tiempo y por unidad de superfi-
cie en una direccion dada y para un intervalo de longi-
tudes de onda mientras que el coeficiente de radiacion
total se refiere a la energia emitida por unidad de
tiempo y por unidad de superficie en todas las direc-
ciones y para todas las longitudes de onda.

Sobre la base de lo dicho anteriormente, para los
cuerpos grises se acepta
C = eoN (6-18)

Por lo tanto, se considera que la radiacion integral de
un cuerpo gris vale

_ _ 4
Dt = ASAT =eoyT (6 - 19)

Sobre esta relacion se basa el funcionamiento de los
pirometros comentados en el Capitulo 2.

6 - 12. Distribucion espectral de la radia-
cion. Ley de Wien

La radiacion que emite un cuerpo negro no esta
distribuida uniformemente en el espectro. A una de-
terminada temperatura, el cuerpo negro emite radia-
ciones en un intervalo muy amplio de longitudes de
onda. Si bien ese cuerpo puede absorber radiaciones
de todas las longitudes de onda que sobre él incidan,
cuando emite, las radiaciones tienen distintas intensi-
dades segin sus longitudes de onda. En 1893, Wil-

helm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien®* (Willy, para
los amigos) propuso, sobre la base de consideraciones
termodinamicas, que cuando un cuerpo caliente emite
energia radiante a una determinada temperatura, la
longitud de onda a la cual la intensidad de la energia
es maxima (A,4) v la temperatura absoluta a la cual se
emite son inversamente proporcionales. Es decir

domie T=b 6-13)

Expresién que se conoce como ley de desplaza-
miento de Wien:

La longitud de onda a la cual corresponde el
maximo de intensidad espectral de energia es inversa-
mente proporcional a la temperatura absoluta a la cual
dicha radiacion se emite.

El valor numérico de la constante b es
b=28978 x 10> m K

La deduccion de Wien fue corroborada por Otto R.
Lummer’ y Ernst Pringsheim® quienes, en 1900, realizaron
experimentos muy cuidadosos para estudiar la distribucion
espectral de la radiacion del cuerpo negro. Para ello utiliza-
ron un horno de paredes interiores recubiertas de negro de
humo que tenia un pequefio orificio por el cual salia la ra-
diacion a estudiar. Representando graficamente la intensi-
dad espectral de la radiacion en funcion de las longitudes de
onda emitidas se obtienen curvas caracteristicas para cada
temperatura como las que se representa en la Figura 6 — 9

Al observar el grafico de la Figura 6 — 9 encon-
tramos que para cada isoterma hay un valor de longi-
tud de onda para la cual la intensidad espectral de la
energia radiante tiene un valor maximo y que esos
maximos se desplazan hacia el ultravioleta a medida
que aumenta la temperatura, cumpliendo con la rela-
cion propuesta por Wien.

* Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien (1864
— 1932). Fisico aleman. Profesor de la Universidad de
Wiirtzburg. Premio Nobel de Fisica 1911.

> Otto Richard Lummer (1860 — 1925) Fisico aleman na-
cido en Jena. Profesor en el Physikalische Technische Reichsanstalt
de Berlin Se especializo en Optica y Termodindmica.

% Ernst Pringsheim (1859-1917) Fisico aleman nacido en
Breslau. Fue profesor en la Universidad de Berlin. Sus traba-
jos sobre radiacion condujeron al desarrollo de la Mecanica
Cuantica.

Profesor: Dr. Miguel Katz
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Ejemplo 6.4.

El espectro del Sol muestra una intensidad méaxima
a una longitud de onda de 501,5 nm. Suponiendo que
el Sol radia como un cuerpo negro, calcular la tempe-
ratura media de la superficie solar y la intensidad es-
pectral de energia radiante (poder emisivo total).

Solucion:

Empleando la expresion matematica de la ley de
Wien tenemos que

;\‘mdx
_2,8978x10°m.K
501,5x10°m

=5,778x10° K

La intensidad espectral de energia radiante, o po-
der emisivo total, sera

Iraw)y=onT

=5,670x10"° x (5,778x10°)

w
=6,32x10" —
m
Frecuencia (x 10'* Hz)
7. X 3.7 3,0 2.5 2.1 . . 1,5

F 414 nm
tUltravioleta 5 1 Visible ]
2,0 [= ; 1
f\ i ki Rojo
b ; ]
“ 15F : ]
> 17000 K ]
= / ]
2 Violeta 1
3 1 497 > ]
g7 3 m : Infrarrojo _
§ 5840 K~ ]
S B ]
0,5 580 nm h
5 e 500 '

; 725 nm|™
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Figura 6 — 9. Distribucion de la intensidad espectral de energia radiante en funcion de las longitudes de onda

a distintas temperaturas

En 1900, Max Karl Ernst Ludwig Planck’, basan-

dose en la suposicion que los atomos constituyentes de
un cuerpo negro actian como dipolos oscilantes cuya
frecuencia de oscilacion solo puede tomar valores dis-



92 CALOR Y TERMODINAMICA

cretos, realizd un desarrollo tedrico para deducir la
energia promedio de un oscilador (€) de esas carac-
teristicas encontrando que la misma es

hv
exp(hv / kyT)-1

€= (6 — 20)

h se conoce hoy en dia como constante de Planck
(6,6256 x 107 J.s) y kp es la constante de Boltzmann
(1,3805 x 102 JK™)

A partir de la energia del oscilador, Planck dedujo
que la energia emitida por unidad de tiempo y por uni-
dad de superficie en todas las direcciones y para todas
las longitudes de onda, representada por el poder emi-
sivo total (J; 7), deberia cumplir con la ecuacion

2nv hv (6-21)

2> exp(hv/kyT)-1

Jrr=

La relacion entre la energia radiante encerrada en
la cavidad y el volumen de la misma da la llamada
densidad de energia [U\T)].

Para la densidad de la energia radiante de un cuer-
po negro en funcion de la longitud de onda y de la
temperatura, Planck obtuvo la expresion

8nv? hv
¢l exp(hv/kgT)-1

u(r,T)= (6-22)

Expresion en la ¢ es la velocidad de la luz en el vacio
(2,998 x 10® m.s™).

Siendo VA = ¢y, la (6 — 21) puede escribirse de la
forma

2nhe} 1
Jog=—%2 (6-23)
A exp(hc0 / NkgT )— 1
O haciendo
2nhc =K' y

1
exp(hcy / MegT)-1 £0.7)

En la que el valor de K’ es 3,7417 x 10" W, la (6
- 23) puede escribirse

K'

Irr =Ff(7“’T)

De acuerdo con la ley de desplazamiento de Wien,
la intensidad espectral de energia radiante para la lon-
gitud de onda maxima a cada temperatura sera

K’
xs—f()"mdx’T)

mdx

JA..T mix =

En estas condiciones

1

- exp(hcg /kmékaT)— 1
1

"~ explhel /bky)-1

f()"ma’x’T)

= K"

El valor numérico de K es 7,0243 x 10™.

Reemplazando A, por /T

T°K'

bs K"

Iot mix =

0, haciendo K’K /b= B

It mix = BT? (6—24)

Siendo B=1,2862x 10° Wm™> K>

La (6 — 24) fue predicha por Wien en 1896 y pue-
de enunciarse:

El valor maximo de la intensidad de energia en el
espectro de radiacion térmica del cuerpo negro es
proporcional a la quinta potencia de la temperatura
absoluta.

Ejemplo 6.5.

El espectro de la radiaciéon que emerge de la
cavidad de un cuerpo negro muestra una longitud

Profesor: Dr. Miguel Katz
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de onda maxima de 820 nm. Si el poder emisivo
total de ese cuerpo negro fuese el doble ;Cual
seria su temperatura y cudl su longitud de onda
maxima?

Solucion:

De acuerdo con la ley de Wien

?»mdx T=5>

Por lo tanto

b 2,8978x10°°
~ 820x107°

T = =3533,9K

A

max 1

Aplicando la ley de Stefan-Boltzmann
cNTz4 = 2GNT14

T, =T, 42 =3533,9x42 =4202,5 K
A partir del valor de T, se obtiene

b 2,8978x107

A =—= =689,5 nm
4202,5

max2 —
T,

L
4nd?

En particular, si el cuerpo negro es esférico 4 =
2 . . . .
4mr” y la irradiancia viene dada por

2
E=oT*",

6 - 13. Ley del cuadrado inverso

El producto del poder emisivo total de un cuerpo
negro por el area de su superficie, define una propie-
dad del mismo llamada /uminosidad (L)

L=AcT

La luminosidad de un cuerpo decrece con la dis-
tancia. Por lo tanto, la irradiancia que provoca un
cuerpo negro sobre una superficie también decrece con
la distancia. La relacion entre la irradiancia £ sobre
una superficie y la distancia d al cuerpo negro emisor
viene dado por la ley del cuadrado inverso:

Ejemplo 6.5.

El Sol puede considerarse un cuerpo negro esféri-
co de 696000 km de radio que se encuentra a una dis-
tancia promedio de 149,6 x 10° km de la Tierra. Sobre
la base de la temperatura promedio de su superficie
(Ejemplo 6.1) calcular la irradiancia sobre la superfi-
cie terrestre.

Solucion:

2
8
E =5,670x 1078 x (5,778x 103)4( 6,96%x10 ]

1,496 x 10"
=1368 W / m*

Esta relacion se denomina constante solar y co-
rresponde a la radiacion solar que se recibe en la capa
superior de la atmosfera terrestre sobre una superficie
perpendicular a los rayos del Sol y a la distancia media
entre el Sol y la Tierra. El valor hallado es precisa-
mente el valor promedio anual determinado mediante
satélites.

6 - 14. Transmision de calor por radiacion

Analicemos el caso de dos cuerpos a distintas
temperaturas y con distintas superficies que intercam-
bian calor por radiacion suponiendo que el medio en el
que se encuentran no es absorbente. El caso mas senci-
1lo es suponer que el cuerpo 1 es gris y que esta rodea-
do por un cuerpo 2 negro.

En un intervalo de tiempo At el cuerpo 1 emite
on e S; Ti*. El cuerpo 2 por ser negro, no refleja la ra-
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diacion que recibe del cuerpo 1. El cuerpo 1 absorbe
del cuerpo negro oy e S; T»*.

Por lo tanto, la velocidad de transmisioén de calor
sera

0 4_7a
= =oyeS. (T -T, )
N®I1\11 2 6-25
At ( )
Para superficies geométricas concéntricas, como
podrian ser cafierias coaxiales cilindricas, etc., se pue-

de generalizar

Agr =0 pne 18 (Tl4 - T24)

(6 -26)
En la practica, la (6 - 26) se escribe
AQ
Ar aRsl(tl - fz) (6-27)

en la que oy viene dado por

T -T,

Op =OnN€ip—
L -1

Los valores del cociente de las diferencias de tem-
peraturas se encuentran tabulados.

La ventaja de emplear la (6 - 27) radica en que es
una expresion del mismo tipo que la correspondiente a
la transmisioén por conveccion. Siendo ¢, la temperatu-
ra del cuerpo que irradia y #, la de los cuerpos que lo
rodean. En la mayoria de los casos #, es la temperatura
ambiente. Si bien la atmoésfera es diatermana, su tem-
peratura puede considerarse como la media de las
temperaturas de los cuerpos que rodean al que emite.

6 - 15. Transmision por radiacion y convec-
cion

Si un cuerpo de superficie S; esta a la temperatura
t; y se encuentra en un ambiente a la temperatura ¢, tal
que 1 > b, transmitira calor por conduccion a través de
los soportes o apoyos, por conveccion y por radiacion.

El calor total transmitido por estas dos ultimas mane-
ras sera

@ ssh-shess o)
A%:=(I7+OCR)S'1(‘1_‘2) (6-28)

donde # es el coeficiente medio de conveccidon 'y o el
de radiacion.

Referencias Bibliograficas

Incropera F. P. — Dewitt, D. Fundamentals of
Heat and Mass Transfer. John Wiley and Sons. New
York . (2000)

Krasnoschiokov, E.A. — Sukomiel, A.S., Pro-
blemas de termotransferencia. Editorial Mir. Mosc.
1977

McCabe, W.L. - Smith, J.C. Operaciones Basi-
cas de Ingenieria Quimica. Ed. Reverté. Barcelona.
(1967)

Poulikakos, D. Conduction Heat Transfer. Pren-
tice Hall. Englewood Cliffs, N.J. (1994)

Siegel, R. — Howell, J. R. Thermal Radiation
Heat Transfer. 2* edicion. McGraw-Hill. New York,
(1981)

Zemansky, M. W. - Dittman R.H. Heat and
Thermodynamics Tth. edition McGraw Hill College
Division. N.Y. (1996)

Profesor: Dr. Miguel Katz



TRANSMISION DE CALOR (RADIACION) 95

AUTOEVALUACION DE CONTENIDOS
CONCEPTUALES

6-1. A qué sellama “espectro electromagnético”
6-2. ;Qué relacion existe entre la energia de un
foton y la frecuencia con que se emite?

6 -3. Explique porqué no existen verdaderas fuentes
puntuales
6 -4. Explique porqué no existen verdaderos haces

monocromaticos.
6-5. ;Qué es un cuerpo negro? ;Como puede obte-
nerse un cuerpo que se asemeje a un cuerpo negro?

6-6. (Como se define “potencia radiante”? ;De qué
depende?
6-7. ;Qué entiende por radiancia espectral en la

longitud de onda A?

6-8. (A qué se llama exitancia radiante?

6-9. ;Como define irradiancia?

6 -10. ;Cual es la expresion de la densidad de energ-
ia radiante para un haz paralelo?

6 - 11. Defina los siguientes términos: reflectividad,
absorbancia, trasmisividad y radiosidad.

6 - 12. ;Qué establece la ley de Kirchhoff?

6 -13. ;A qué se llama “superficie gris”?

6 - 14. ;Qué establece la ley de Stefan — Boltzmann
para la radiacion del cuerpo negro?

6 - 15. ;Qué establece la ley de Wien?

6-16. En 1905, John William Strutt, 3er. Baron
Rayleigh, y James Jean propusieron la siguiente ex-
presion para la densidad de la energia radiante de un
cuerpo negro en funcion de la longitud de onda y de la
temperatura

2
U()\., T) _ 8nv

€

Represente U (A, T) en funcion de la frecuencia.
Compare ese grafico con el de la Figura 6 — 9. ;Qué
conclusiones extrae de la comparacion?

6-17. ;A qué se llama luminosidad?

6 - 18. ;Qué establece la “ley del cuadrado inverso”?
(En qué casos se aplica?

6 -19. ;Cual es la expresion general para la transmi-
sion de calor por radiacion entre superficies geométri-
cas concéntricas?

Es tarea facil hacer que las cosas se vuelvan com-
plejas, pero es tarea compleja el volverlas sencillas.

AUTOEVALUACION DE CONTENIDOS
PROCEDIMENTALES

6-1. El indice de refraccion del cuarzo es 1,48
(Cual es la velocidad de la luz en el interior de un cris-
tal de cuarzo?

6-2. Mediante un sistema colimador apropiado se
logra emitir un haz de luz paralelo a través de una su-
perficie de 30 mm* formando un angulo de 45° con la
misma. Calcular la radiancia de esa superficie sabien-
do que la potencia radiante que emite es 6,63 W.

6 -3. Un haz de radiacion electromagnética diver-
gente se propaga con un angulo sélido de 1/5 © sr a
partir de una placa cuyo area de superficie es 16 mm®
y emite una potencia de 2,2 W. Calcular la variacion
de la radiancia cuando la direccion de propagacion del
haz cambia de 60° a 90°.

6-4. Para un intervalo pequefio de longitudes de
onda el valor de L, es practicamente constante y la
radiancia en ese intervalo se puede tomar como
L;AM. Calcular la exitancia radiante de la superficie
del ejercicio anterior cuando la direccion de propaga-
cion del haz es de 45°.

6-5. Una barra de grafito es calentada mediante
una resistencia eléctrica hasta alcanzar una temperatu-
ra de 840 K. A esa temperatura se comporta como un
cuerpo negro siendo su exitancia radiante de 2,87 x
10° W m™ Envolviendo a la barra hay un cilindro de
cobre pulido cuyo coeficiente de emision es 0,27. Cal-
cular la exitancia radiante del cilindro de cobre cuando
se alcanza el equilibrio térmico.

6-6. A través de un cilindro de 1 mm de radio se
emite un haz paralelo de radiacion electromagnética
cuya potencia radiante es de 12 W. Calcular la densi-
dad de energia radiante en ese cilindro.

6-7. Calcular la intensidad espectral de energia
radiante de un cuerpo gris cuyo coeficiente de emision
es 0,55 que se encuentra a 600 K.

En 1896, Wien propuso la siguiente ecuacion para la
intensidad espectral de la radiacion del cuerpo negro

J,»T=%exp(—c2/7»T)

s
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Demuestre que para longitudes de onda altas esta ex-
presion es analoga a la ley de Planck.

6-8. Explique por qué habiendo estrellas de distin-
tos colores, no se observan estrellas verdes.

6-9. Las medidas de los maximos de la distribu-
cion de la intensidad espectral de un cuerpo negro a
distintas temperaturas muestran maximos a 9,92 um;
3,59 wm; 1,97 um; 1,42 wm y 949 nm a las respectivas
temperaturas de 300, 800, 1500, 2000 y 3000 K.
Usando estos datos calcule el valor experimental de la
constante de Wien y su indeterminacion.

6-10. Una persona sale de la ducha y se seca. La
emisividad de la piel de esa persona es 0,70, el area de
su superficie corporal es 1,68 m” y la temperatura me-
dia de la piel es de 35,8 °C ;Cual es la velocidad neta
cedida por la persona desnuda a la habitacion por ra-
diacidn si la temperatura del ambiente es de 24 °C?

6 -11. La hoja de una planta promedio tiene una ca-
pacidad calorifica equivalente a una lamina de agua de
0,2 mm de espesor. Supongamos que la hoja estd ubi-
cada perpendicularmente a los rayos del sol y que la
intensidad de la radiacion es de alrededor de la mitad
de la parte superior de la atmoésfera, digamos 700
W/m® y que la hoja absorbe, ademas de la solar, toda la
radiacion del ambiente que sobre su superficie incide.
El espesor de la hoja es tan delgado que podemos su-
poner que la temperatura en ambas caras es la misma:
25 °C. Calcular a qué velocidad [en kg/ (m” s)] debe
evaporar agua para mantener su temperatura constante
L5 3 agua = 2260 kJ/kg

6-12. La temperatura media de la piel de una per-
sona sana es 35,8 °C, pero cuando tiene fiebre, la tem-
peratura de su piel puede alcanzar un valor promedio
de 38 °C. Suponiendo que la piel es una superficie gris
de e = 0,85 ;qué exceso de energia radia por hora es-
tando con fiebre?

6 -13. Los dispositivos para la deteccién automatica
aun en la oscuridad de personas captan la radiacion
infrarroja que emite el cuerpo humano. Si la tempera-
tura corporal oscila entre los 34 y los 38 °C, ;Cual es
el intervalo de frecuencias que capta el dispositivo?
6-14. En 1965, Arno Penzias y Robert Wilson des-
cubrieron la llamada “radiacion del fondo cdsmico”
resultante de la explosion que se cree que origind el
Universo (en 1978 recibieron el Premio Nobel de Fisi-
ca por ese descubrimiento) La radiacion de fondo
cosmico corresponde a una temperatura de (2,73 +
0,06) K. Calcular el valor de la longitud de onda para
cual la intensidad espectral de la energia radiante tiene
un valor maximo a esa temperatura.

6 -15. La temperatura media de la superficie terres-
tre esta en el orden de los 25 °C ;cual seria la tempera-
tura si en el momento de formarse el sistema solar la

constante solar fuese un 10% menor que la que real-
mente es (1368 W/m?)?

6-16. La intensidad espectral de Sirio es 8,8 veces
la del Sol. Sabiendo que la temperatura de la superfi-
cie solar es 5778 K, calcule a) la temperatura de Sirio;
b) Encuentre la longitud de onda a la cual la emision
de luz de esa estrella es maxima; ¢) ;De que color se
vera esa estrella?

6-17. Una sonda espacial destinada a estudiar la
corona solar estd provista de placas fotovoltaicas que
funden a 1737 °C. Calcular la distancia minima (R,) a
la que se podra acercar la sonda al Sol. Datos: constan-
te de Stefan-Boltzmann o = 5,670 x10™® Wm>K™*; tem-
peratura de la superficie solar Ts,, = 5778 K; radio del
Sol rg,; = 7x10* m (Considerar que tanto el Sol como
las placas de la sonda se comportan como cuerpos ne-
gros).

6 - 18. EIl filamento de una lampara es de carbono y
su temperatura es de 2980 °C. ;Emitira luz blanca?
Justifique su respuesta.

6-19. ;Cuantos fotones de longitudes de onda com-
prendidas entre 400 y 700 nm existen en un cuerpo
negro esférico de diametro interno 1 cm que se en-
cuentra a 2000 K? Sugerencia: Utilice la ecuacion de
distribucion de Planck y divida por la energia del foton
(hc/)) para encontrar una expresion en términos de
densidad de fotones por unidad de ancho de banda e
integre sobre el rango de longitudes de onda.
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