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N O M E N C L A T U R A . 

= longitud de onda en el vacío 
= Velocidad de propagación de la onda 

,\. 

e 
e = Velocidad de la luz 3X10--m_ para fen6menos electro 

magn&ticos en otro modelo que sea distinto al vacío.~ 
= Frecuencia 
= angstrom = zo- 10m t A 

Co = Velocidad de propagaci6n de ·ia luz. en el 

i = Número de onda 
= Indice de refracción " Jl.m 

~ 

=Micrón (unidad ~e ) . .: ~o- 6m 

= Angulo· azimutal, o ángulo del cono. (m~~ido :.:ª.:.·.•.·.·.·_•.•_! ... ;.•.P ... ·'.._ ..•. ª .. :.·.·.¡_.!_,:·.: .•... ;·,t .. ~·:i.T de 
lan9rm~l .a la superficie) . . 

=· birecci6h · c:lé propagación de la energía radia'Ilté\dentro 
A.~&ulo c:1:z.cL~ferencia1 de1 hemisferio ... e 

dAs 
dAn 

=-Diferencial de área de superficie vértice :<lel)::qno 
= oi:f'k're~cÚi de área normal al radio vector 
= i~<li·~·:de·:·la· esfera r 

d 

dQ 
Q 

= .diferencial de águno s61ido 
= En~rgía por ·unidad de tiempo 
= Fluj.o emisivo de la ~uperficie real 

,· .. ' 

b = Intensidad de radiación de cuerpo negr~ 
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~ = Absortividad 
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'1" ., = Transmisividad 
e = Emisiv~dad 
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F - ó F 1 2 2- = Factores de Forma 
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Sr = Sterradianes 
~ = Normal al elemento de superficie dA 

Cos = Coseno 
dAn cos = Area en la dirección del valor intensidad. 
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("'\., Este símbolo indica que la. integración respecto al -
ángulo s6lido se hace sobre el hemisferio total. 

~) .. Potencia emisiva espectral direccional de una super
~ficie de cuerpo negro. 

ij~) = Intensidad de radiación independiente de la direc -
.~ión, pero depende de la temperatura; 

N = Número de fotones emitidos por unidad ,de volumen · 
m = masa de la partículo 
V = Velocidad total 
p = Presi6n de la radiación 

e = Aceleraci6n de la gravedad 

P 
0 

=: v!~:;~;;:~:: 1~:v::!:::;g;:;:~~~::=~;:~J~{~i~~~(i~ equi -
librio · 

= Valor medio de la energía de los· o.s2Ti·a;do:res 
Constante de Boltzmann 
Potencia emisiva es?e~tral que emite un cuerpo negro o 
potencia emisiva por unidad de frecuencias en torno a 
Densidad de radiación (~nergía por unidad de volGmen) 
Energía del fotón de longitud de onda 
Intensidad de radiación espectral que puede emitir un 
cuerpo negro a una temperatura dada. 

= Energía radiante hemisférica incidente por unidad de
tiempo y área en la banda de longitudes de onda. 

f~ = Reflexividad espectral hemisférica 
e = Reflexividad total hemisférica 

<{(A.) = Potencia emisiva monocromática "·· 
€>., .. Emisividad monocromática hemisférica 
~~T)= Flujo emisivo espectral 
~¡J.í)= Flujo emisivo espectral de un cuerpo negro 
e,tlA~~}= Emisividad hemisférica espectral 

f¡Cl,~10,r)= Emisi vidad espectral direccional 
e(~0,fn)• Potencia emisiva total direccional 
~(T) = Flujo emisivo de la superficie real a Temperatura 

energía radiante 

tiempo X área 



dAn = Area diferencial proyectada sobre el hemisferio corta 

b(T) 
do por un cono de radiación 

= Q h(T) = Poder de emisión total de~una sti~erficie -
difusa. 

eb{r) = Energía radiante emitida por una superficie de cuerpo 
negro por unidad de tiempo, por unidad de superficie
real (no proyectada), dentro de un intervalo de lon -
gitud de onda centrado en torno de centrado -

n 

n 

en torno de la di rece i6n. e ) 
= Densidad de energía radiante de radiaci6n. 
= índice de refracci6n 
= ángulo azimudal, o cónico (medido a partir de la nor

mal de la superficie. 
= Ndmero de onda 

e = Angulo c.ircunferencial 
m = Longitud de onda de un medio diferente al vacio 

e = Velocidad de propagación de la radiaci6n',eiectr.9mag~é-
t ica en un medio diferente al vacío. : ,, ;·.':'· . ' 

.,_, .. 

NOTACION 

l = C~ntidad directional~ 
b = Cuerpo negro 
max = Correspondiente a .. ene;g~~· 
n 

e 
. K. 

= Dirección normal 
= Proyectada 
• Espectralmente depe~dient~ 
• Densidad ·(i~ campo :dJ ~aqiac,ión:>:'.. < ·. · .. · ··.• ... ·· .. , 
= Promedio teínpo~al·,de. energia.lltir:«par\iJcuf~• 
= Conson~?t~ ·d~ .· B~l~i·JI\,~~~-• .. : .. -;,:,;,_ ' ... /:·.~ •• {:·}}

0

;y::_0,:.-~.·t.··~·.} ... :' ... · .. · 
,, . :'" .... . ~. :~,b'.·: (~~ - - . 

,, 

·, ,.,, ... ::. 
' ·,r,' ·,::., 

= Constante para la distfi.~p~·~·~n/~~~p:·~e,tf,~i-:'~~ la energ~a 
·-·,' . .·~ .... 

-'. ,·.;· -,,·.· " 

= Constante para la distr.ibuci6~ ,e~p~c.tl',al de· l'a energía 
de Planxk 

: Intensidad de radiación 
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dAn = Area diferencial proyectada sobre el hemisferio corta
do por un cono de radiaci6n. 

eAb (T) • qk},CTL = .Poder de emisi6n total de una superficie di 
fusa. 

ci~bc{~;e) .. Energía radiante emitida por una' superficie 
dé, cuerpo negro por unidad de tiempo 1 . por -
unidad de superficie real (ria proy~ctada),

de un intervalo de loniitud de onda-

!f',· 
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CA-PITULO 

': INTRónúccfoN 

La transmisión del calor por radiación coristituye uno de 
los principales mecanismos de transporte de energía por lo'-
que su ~studio resulte de enorme importancia· para diversas -
actividades de la sociedad contemporánea. 

Los procesos de fotosíntesis y producci6n de clorofili -
en el reino vegeetal, está.gobernados por la irradiación'so:-

~ • • • • • ' ' - e ·.. • ' , 

lar, Así mismo, el calor que recibimos del ·sol, se>há,~e.i:i~·d(). 
aprovechando. corno .una fuente· no convencional de energía qtÚi

puede utilizarse en. infinidad de equipos y aparatos>que'.'ope. -
ran bajo su acción como pueden ser los captadores>de .d.1vk·rso"'. 

. - . 
tipo, ya sean planos, parabólicos, de cavid~d, et,c. En.la a! 
qui tectura, los denominados sistemas pasivos·, són ya una rea
lidad en el aprovechamiento de la energía solar y const~ ttiyen, 
una aportación a los sistemas de vivienda y una ~dlu~i~~a co . . . . . . 
.munidades rurales que abundan en nuestro país. 

Por otra parte, l.os problemas de contaminación; ambl'ental, 
han originado la dispersión y la reflexión dela 'ii~~~i~¿ion
solar, causando grandes al téraciones en la cHmatoioif~ ~y- .eco 
logía de la tierra, ld cuál repercute inevitable~·enle :~:i\ ·la -: 

.· . --- . . ~-
humanidad, así como· en la ecología del planeta. 

En el diseño y fabricación de instalaciones y equipo de~ 
confort, principalmente cuando se evalúan las cargas térmicas 
originadas por la emisión de calor de las personas, equipo y
aparatos, así como las ganacias y pérdidas de calor debidas -
tanto a la irradiación solar como a la emisión de calor atra· 
vés de los muros y techos de las construcciones, el análisis
de la radiación térmica es muy importante. 
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En la. actividad industrial, como en el caso de cons~ruc

ción y proye~tos de calderas, hornos, intercambiadores de ca
lor, etc:~ ja radiación térmica es de gran importancia debido 
a las altas~temperaturas que se presentan durante el funciona 
miento de este tipo de equipo. 

El presente trabajo, consiste en un estudio teórico-expe
rimental con fines didácticos de los principales ·modelos que
simulan la transmisión de calor por' radiación. El .objetivo -
del estudio es obtener result~dos que servirán c~~o una guía 
de prácticas experimentales ani vel licencia tu~a ,. así como de-

. ' : ~ J ' ' 

base para proyectos de investigación do11de se .ut:i.1ke, equipo-
. . . ' . 

experimental. 
," ,·' 

' El trabajo está cli·v.idÍ.d,cí en.iós:'siguÍ.ente~ C:ápítulos, 
' . : •. _,; . ~· ¡ • : . :· • • ·, ,'. :_: .... ;' ·. ;- •. 1.':, ·. ··,.'~·. ;'. ~· '.·' - . ! _.. '. . 

cuales se describen brevemente ::~f continuat:ión: • 
. · 'ii', ..• ·.;:;.: ,· . ~ .-·;. :·-~:-·' ,•' 

los 

' -~ , - ¡' 

En el Capítulo 'z,. se, propór.ci.onan las generalidades y con 
ceptos básicos de la radiación, así como una sin6ps.is históri 
ca de la misma •. 

El Capítulo 4, lo constituyen .los experimentos realiza -
dos para llevar a cabo la derivaci6n y verificación de lo~ -
modelos, así como la determinación de los parámetros inheren 
tes. 

El Capítulo S, lo conforma un manual de prácticas exper! 
mentales con fines didácticos, basado en la metodología des~ 
rrollada en el trabajo experimental de esta tesis. 

Al final de este trabajo se proporcionan apédices que des 
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criben: la utilización de los sensores en el desarrollo de la 
tesis, el equipo de experimenta~i6n, y la programación por -
computadora que se empleó para obtener las tablas y gráficas
de los datos más relevantes. 
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¡' .' 

2 

ELEMENTOS DE LA RADIACION ..• 

En el prese~te 'capítulo se proporcionan los fundamen -
tos te6ricos·concernientes a la transmisión del calor por -
radiaci6~, 'asÍ}omo una sin6psis hist6rica en el desarrollo 
de sue~tudio: Se hace ~nfasis a la importancia del mismo, 
así co~~· de>~ti:aplicaci6n. Sefialándose brevemente su natu
raleza ·ci~'sde\'el.punto> de .vista cuántico y electromagnético. 

: ,, . " . '«:.' .'. ': '. \ ~ -~ !":'-·~;:i\,. ·.· 
Tambiéµ,:s~;~~~#~fona ia. diferencia que existe entre ésta y -

la·s faecanlsníosi de conducción y convección. 
. . ,.:.•"' ;· .. ,, ,,· \ 

~ .. , ·. ·. (:;'~··.~·<~.¡;.'~;\~~~ .. _. 
z .l : Geiiéra:lidades' 'de ·ta Radiación Térmica. 

La radiaci6n es una transferencia de energía que emite 
un 'cuerpó :en ~Í.~tud de la actividad atómica y molecular de-

,·. ·· ... :'.: •,• ,,' 

la materia que lo :forma. En el equilibrfo térmico la ener
gía int~;ria de ~n sistema termodinámico está en proporción

directa a~u temperatura absoluta. 

A-pesar de qu~ la energía radiante constantemente rodea 
·al: medio ambient~, el ser humano no es lo· suficientemente -
sensible a ella, .y~ que su cuerpo puede .detectar únicamente 
algunas porciones de ella. 

Las otras porciones s6lo ·puedenº detectarse mediante el 
uso de instrumentos como los radiómetros que son detectores 
infrarrojos utilizados por sadlites artificiales. metereol6 
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En. la actualidad se cuenta con una enorme cantid.ad de 

información de todo el mundo, en lo referente a los avan-

ces en el estudio de la transmisión de calor por radiación, 
como algunos de estos estudios e investigaciones inherentes 
a la radiación térmica, podrían citarse: 

Lqs mediciones de propiedades ópticas en sólid6s;~eali 

zados por Brandenberg W. M. en la NASA (J964). 
. : . ; : '; .... _ 

El análisis de la radiación difusa en absorHedd;es y -. ·., ·;,- ··;'/:· . 
emisores aproximados a cuerpos grises, llevado a cal)o.:'.;por -

. ·-\. "•;, . 
Gebhart B., en (1957) 

Métodos ~umérico.s, como el de tipo estadístico .>:l.1ámado . 
'.'Monte. Carla", desarrollado principalmente en. "Los.''Alamos", 

para la solución de problemas de absorción y re·:f~~.i~ó~. de -
la energía radiante implementado por vez. primera .. pó~ )\R. -
Howell (1964). L_os numerosos trabajos publicadói·p~¡/ - - -
Hottel .·E. R. G. (1959) y R. Vis kan ta (1968) en .Nueva·(f~rl<\ - -

' :.',:' :· ..... __ -~:-.\·,: .. >:: 
Sparrow E. M. (1970) en.Minesotta y Frank Kreith~~óbr~ dis! 

·' ¡ (.:.·,~ '<:· :-;»·.·;-'. .. ~/ .. · 
fío aeroespacial en ·colorado (1962). · .< .. •;\ .<· ... 

:~:. \'~-. e' ;., ' ;-:·<(~-'.,~" ... ;.~;:.' -'/ 

~~s G~ :~::t~:::~: d~::•~:;::~6;~r~.~::::~{t~~~[~{~f~!J~~~~! 0 ;, 
Las investigaciones ·.~~bre:.:l~·fefl~x·iY.~~~~)~hX'c:f~§,t1ales 

de cromuro de cadmio ~n· e'l espe·~tro- .visib.i.~~'.\r:·.~ü4~y'i;¿1.et·a
llevadas a cabo por Zuar~, 'M. Prosse~,· u)!S,c'hóiei~r>Y>A. -
Wachter P. en la Universid¿¡é de: Pra~~;: Che~~:~if'civ~quia (1979) 

Los estudios realizados.en 1972 ac~~c~;de la interac -

ci6n de la radiación térmica con la capa dé ~contaminantes - -
atmosféricos y polvo de origen volcánico por el meteor6logo· 
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~-~ - . -· . 

ruso·M.I. Bud}'ko'y .los doctores· s'~r. Rasooiy s.H. Schelder. 

Un conocimiento mejor de l.a. naturaleza de la interac -
ci6n de la energía radiante con.1a materia ha conducido al
desarrollo de una fuente nueva de radiaci6n infrarroja el -
"LASER", radicalmente distinta ;de las .fuentes térmicas en -
el sentido de que genera radiaci6n monocromática y coheren
te. 

La forma en que el LASER ;fue concebido y realizado· - ·
pr&cticamente, requiri6 el uso de la"naturaleza dual.elec -
tromagnética y cuántica ~e la energía radian~~~ ·. 

El LASER es capáz de calentar una peql1~fia:·¿~nÚdád de
materia a temperaturas del orden de .50 X lo6' :(ºK) 1o que -
puede iniciar reacciones químicas el\ un tiempo.m~nor a un -

-12 ' nanosegundo (10 seg.) 

A su vez la ciencia moderna usa el espacio ctimo un la
boratorio científico donde pueden encontrarse respuestas a
muchos problemas.básicos que conciernen a fenómenos y proc~ 
sos del transporte de calor radiante. 



gicos qtie a tina altura de 1,440 Hm. pueden operar en cond! 
ciones nocturnas estableciendo la temperatura de la super
ficie terrestre o en la baja estratósfera con una exactitud 
del margen de cinco grados centígrados, el grado de humedad 
relativa, el "albedo'.' 6 porcentaje de radiación visible o 
infrarroja reflejada por las nubes, etc. 

El ojo humano puede detect.ar direct.amente la radiación 
visible, pérmitiendo así la formac;i6nde imágenes sien.dore 
lativamente insensibles a la radÚcíóniJ:lfrarroja .... ,. 

La pie) s-ólo puede detectar ·ai:.\:alór. radiante ell .forma-. 
. . '.' ' < .· •, ·:·· ,;·:..i· .· ¡.',_'',~ '. : • '- . . •. :'-,_ .... _:-:... ---~ .. '--"..:· ' 

directa pero no. es .posible ,afi'rmar,·'que lo, Ueva ,a·\c.§!b,o de -

;:~::: ·· ~~~~;:~1 ::!~:~~~f ~e~~!?~~~!~~;rttE~tf !tl;:;~~! · ·con 
. ' ~' ·~ - ; _.,'. :. ; ·;. -. 

La impor.tanci·¡ de· cada. urio de l~s- tr~s mecani~mós. de -
transferenci~-d~·>c~Íor cond~cdón; "cc>nvecÚ6n· y radia.Úón -
de UQ..CUerp~ ~'otro, depende mucho de SU 'temperatura. 

La transferencia de energía por radiación térmiCa, de
pende de las temperaturas absolutas e individuales de cada
uno de los cuerpos emisores, elevadas a una potencia de 4 6 5 
en tanto que en la conducción y la convección, la transfe -
rencia de energía de los cuerpos participantes es dependie!!. 
te de la temperatura entre los cuerpos elevados a una temp~ 
ratura que va de 1 a 2 aproximadamente. Los fen6menos de -
conducción son afectados primordialmente por la diferencia
de temperatura y poco por el nivel térmico. 

Una característica adicional e importante de la transf e 
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BSPECTRQ.ELECTROMAGNETJ:CO 
;-;., _- . . 

· E~.el·conjunto de todas las radiaciones que existen 
ordenadas según sus ~recuencias 6 sus long~tudes de onda -
respectivas. 

Se inicia.por un extremo con las ondas más largas, que
vibran i solo algunos ciclos, como son las ondas de ~adio
las c~ales pueden tener longitudes de onda de kil6metros -
hasta frecuencias mucho mfs altas como las de los rayos 
c6smicos que poseenlongitudes de onda del orden de uh 
angstrom (A); 1 A =: 10/ºin. ·(Véase Fig. 2;2) 

Dbnde: 

Para 
la luz. 

La luz es solo un caso especial de radiaci6n electro -
magnética dentro de una pequeña regi6n del espectro. En el
vacio la velocidad de propagaci6n es: 

e•= 2.998 X 10
8
(s:g) = 186,000~;~·~ 

La velocidad "c" dentro de un medio es menor que 11 co" 
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El an61Ísis de la teoría electromagnética se fundameg 
ta en la suposición de la existencia de una interacción 
entre las ondas incidentes y la superficie; físicamente -
esto conduce a que para superficies pulidas las ondas inci 
dentes se reflejan en forma especular. 

Dicha teoría proporciona un entendimiento del porqué
existen diferencias básicas en las propiedades radiantes -
en materiales aislantes y conductores eléctricos, asf como 
una ba~e en la ~resentación de datos experimentalei~ 

A continuaci6n se enlistan los conceptos fond~menta -
les inher,entes á la transmisión del calor por 'r~d':tá.~l6n. 

' ' ~ \ - ' .. ' - .. 
. '~( ..;:,; 

LONGITUD .DE ONDA. 

FRECUENCIA 
·. "·: .\ . : ..... !.\' :.-- ., . . . 'i . 

. / ,': ~:,,:,)'';<~·,.;,/';', ;,., ·,; ¿ <' ' .,:·) ·,. ·,·:,/ ... 
Es ':.·.~f, núll\~l'(), .~é,'." 9.J1das:.qu,e )'pasa p,or:.\nii~ad .de tiemp.o ·-

por u~ ·d?t~f~.ci.i.nlid:9 ~;~'\lritti'~ '·¡~: :J~'Ídad• ~e.:frecuencia es (Seg-1) 
... ., 
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la fecha. 

La energía radiante en tránsito puede ser examinada -
desde dos puntos de vista. La teoría ondular electromagné
tica y la mecánica cuántica. El punto de vista de la mecá
nica cuántica de la interacci6n (1) de la radiación con la 
materia ar.roja. ecuaciones muy similares a las resultan tes en 
la teoría ondular, en la mayoría de los casos. 

Algunos fenómenos de la radiaciónprre'Cfendescribirse 
cualitativamente en términos de ia teoría ondular electro -
magnética de Maxwell para predecir las propiedades radian -
tes de ta materia y otros por la mecánica cuántica de Planck 
para predecir la cantidad de energía radiante emitida por -
un cuerpo debido a la temperatura. Por ejemplo, las propi~ 
dades radiantes de ciertas clases de superficies pueden pr~ 
decirse a través de la teoría electromagnética, mientras -
que la teoría cuántica se emplea en.determinar las propie
dades de un. medio absorbente o emisor de energía radiante. 

2.3 '.::'."ednceptos Bá~icos. 

En el proceso de emitir radiación, un cuerpo convierte 
pam 'de su energía interna en ondas electromagnéticas, que
son una forma de energía. Estas ondas se mueven a través -
del espacio hasta que llegan a otro cuerpo, donde dependie~ 
do de. las característic~s de dicho cuerpo, la energía ínter 
na 6 bien puede ser reflejada o transmitirse. 

(T) Interacción, refiriéndose a partículas, todo proceso por el cual la 
energía o la dirección de las partículas resultan modificados como
consecuencia de acciones recíprocas de unas partículas sobre otras. 
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darios de la cirga qu~ habíari ~edido ariteriorment~ en la.zo 
na de sombra. 

En la agricultura, al utilizar cubiertas. de plástico -
sobre los cultivos. El agua que se colecta en la superficie 
cambia de fase formándose una capa de escarcha.durante la -
noche, siendo la temperatura superior a la de la congela -
ci6n, ya que aparte de la convección del aire, la pérdida -
de calor que sufre el agua en la superficie de la cubierta
y el espacio exterior presenta el efecto de. sumidero, cau -
sando .tal grado de enfriamiento. 

Una persona percibe una sensación de incomodidad, cua~ 
do se encuentra donde existen ventanas que no se cubren con 
persianas o cortinas, presentándose un ef~cto de refrigera
ción, ya que el cuerpo emite·sti energía directamente hacia
ellas sin recibir energía como compensaci6n. 

La existencia de la humanidad depende de l~'ene~gía s~ 

lar radiante que incide sobre la tierra. Baj.o l~ interac -
ción de este tipo de radiación, tanto en la.atmósfera corne
en la superficie terrestre se obtienen gran'des beneficios -
en aplicaciones prácticas. 

..· -

Finalmente, se aprecia .que la radÍaci6n .térmica que es 
la que se. estudiará•· se·.· caracteriza en· la· región' 'espectral -
que proporciona ·a'J~ 'humanidad ·calor,, lu·z·, ··fotosíntesis con 
junto de todos sus adidonales beneficios. 

' . 

2. 2 Orígen.·y. Natllraleza de la Radiación. 

La.verd~d.'era.naturaleza de la radiación y su. met~nisrno ;::<; .r ' ·_. -~ 

de transporte; no ha sido compÚ!tamente establecida hasta -



17 

rencia de calor en forma radiant~, consiste en que no es -
necesario ningún medio entre los cuerpos que se encuentran 
intercambiando energía como es el caso de la conducción y 

la convección. La energía radiante puede fluir perfecta -
mente en el vacío. Cuando no está presente algún medio,la 
radiación es la única forma significativa de transportar -
la energía. Se pueden citar algun~s ejemplos característi-. 
cos de este fenómeno, uno de ellos, lo presenta el hecho -
de layérdida de calor a trav~s de las paredes que se en-
cuentran al, vacío :dentro de un termo ó a la disipación de
caior pÓr un f ilam~I1to)de un tubo aÍ vacío .. . ' . . ) . -, -." . . . . -. -" . ' . - - . -- . . . 

-.. , 

k pa~tir de la. diferencia básica que existe entre los 
tres· mecanfsniós de transferencia de energía y el.el vÚor de ... ··: . ' . .-. . . . . - -

las constantes que intervienen, resulta evidente que .la -
transferencia de calor por radiació~, se intensifica para
niveles altos de temperatura absoluta, siendo a estos niv~ 
les cuando la radiación es el mecanismo que controla la -
transmisión térmica. Consecuentemente, a temperaturas ba
jas la conducción y la convección son las que contribuyen
en mayor proporción del calor total transferido. 

Se pueden citar algunos ejemplos característico~ de -
este fenómeno consideradÓs en el diseño.dealgunos disposi 
ti vos en aplicaciones espaciales 'q~e operan :·a n'iveles al tos 
de temperatura para poder de este modo desarrollar una alta 
eficiencia de operación. Es por eso, que la radiación es
considerada para cuando se calculan efectos térmicos en -
dispositivos tales como las cámaras de combustión y tobe -
ras de un cohete, ó la energía que recibe desde el sol un
satélite artificial permitiéndole atender no sólo el consu 
mo de sus equipos, sino restituir a los acumuladores secun 
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y se exp!esa comárim~nte en t~rÍni~C>s del. ínafce d~ .refrac -
: :.·:'·. 

ción: · 

', ... ·>··, 
Donde: · 

n > 1 

ses h = 1 
·para sólidos Y líquidos; mi~ntras que para ga-, 

El índice de refracción se refiere al medio que limita 
al ctierpo negro •. Para cuando el índice de refracción de un 
medio es independiente de la frecuencia varía desdé f;676 -

,,--· 

hasta 1.516 .~. 

RADIACION TÉRMICA. 

' ,. 
Es la transferencia de energía térmica que depende de-

las temperaturas absolutas e individuales de cada uno de 
los cuerpos emisores . 

. La radiación térmica produce efectQ~ térmicos tanto en 
el cuerpo emisor como en el receptor, la cuál abarca ull in
tervalo de longitudes de onda en.el espectro comprendido 
entre 0.1 a 100J'nl 

Cada substancia tiene un lugár en el:'.espectro que lo ca 
racteriza en cuanto a la frecuenéÍ.~; en: qtie; ·a~sorb·e ó; emite -
energía electromagnética. ReferéJ1~ª ·a. 'e~ta cóndici6n, las -
substancias emisoras de luz, a las .cuales se asocia un espe~ 
tro visible, dependen de la natuia'ieza y temperatura del em.!_ 
sor y de la naturaleza del medio'qu~la. ha atravesado antes
de llegar al observador. 
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INTENSIDAD DE RADIACION. · 

Se define como la cantidad de energía emitida por uni
dad de tiempot por unidad de área deferencial proyectada -
perpendicularmente a la dirección (~·e) dentro de un ángu
lo s6lido elemental alrrededor de la dirección ( @1 9 ) 
(Ver Figs. 2.3 y 2.4) 

ANGULO SOLIDO. 

Se define como la raz6n que existe entre el área de -
una~esfera que es interceptada por un cono de Tayo$ emiti -
dÓs desde el centro de la esfera al cuadrado de su radio. 

,• . 

lÚ ángulo_ sólido numéricamente está medido por el área 
inter.ceptadá: por e'1'. con() de :Vérti'ce en dAs. y directríz el -
cont:orÍl<i i:Í~ élAn~ en la ·esfera de radio r dividida por r 2• 

, .. ' 

~ ' ' : '' 

De esto se deduce la siguiente expresión: 
_,.,, 

·.'.' (2.3) 

cono de rayos. 

El ángulo sólido es un nOmero adimensional debido a 
que, está formado de una razón de .términos con dimensiones
de longitud.de onda elevada·al C:Uadrado y difiere del ángu-. : ··: -: .. ' ' 

lo plan~ ~or ser éste solo un¿ razón de longitudes. . .· .· 



ei.m~to 

h•qro~ ' 1 1 
,,. (R"I J ., .. ,e_,;\' 

I 
/ 

.,,. . 

FIGURA 2:3~;~ )~1:ez:cambio de energía .radiante entre una superficie 
,. ·e~volventey un elemento localizado en el interior 

· · del· recinto· cerrado . 
. Elemento dA dentro de un recinto esférico. 

Si dQ representa la energia por unidad de tiempo que -
fluye a tr,avés. ~e;( dA y permanece dentro de dw, entonces la 
intensidad puede escribirse como: 

La cual •pu'e'sto /qu,e. ·tiene magnitud y dfrección puede -
considerarsé com~. una·/~~ntid~d vectorial .. 
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. ~·+A + -~. = · 1 { 2.5) 

~- ' :.: '. 

= Frácci6n de r.adiación inCiden'te ~bsorvida. 
= Absortividad 

.P = Fracción de r'adiación incidentei r'éÚ~j~·~a. · 
.,; . -~ . -· ·: .''.- '_.. ·. ,':._:, ";· 

= Reflexivicta,d '¡;
1

: •• '·· • ·.~ · ',' .. {.·. ,'¡ .,;·:' ''' 

~- = Fracción de radiación, iÍicidén~~Y'~~~h~rn'i.~idk. · 
= ·Transm1· s1·v1' dad· "•:i· •· •' '':;<'···c.,;;_·.:._:,;;_··.··.·.· ... _•·.: 

·.·.: '._' _n,o·:;'·; ·;:--::::.:'._:?.~~.'::'(\'.~ , 
. - . ·,, . - "J 

·. ·::::;:· .... -.. -. .. :·,·- ·· . 
. . :·- -·· ,. t//:,;_ •' 

EMISIVIDAlL . ··~·:";, ?, .. 
,',¡: •. ; 

·P.s la :fracción de radiación de un.c\lérpo~riegro que es-
emitida' por una superficie real y se ,defÚi~· ~bmb:la razón -
del flujo de energí:a radiante emi ti~a p.or una• supe~ficie 
real a la de un cuerpo negro. 

Q (T) 
€=--Qb( T) 

,•, '. 

Q~ (T) : ~ F.l\lj o emisivo de la superfide real •a,,la .temp~ 
ratura T , e·s; ~ecir: 

{~:::;: )r:d~::::) J. 
~ -.. 

RADIO:~D~~ ·~~-~~gía térmica radiante que·.ab~rido1üi una super

.ficie por unidad de tiempo y unidad de: ~r~a d'e,.superficie. 
Representa la suma de los flujos de .en~~g~a radiante emiti
dos y reflejados ,por un cuerpo. 
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Fl~URÁ L4 Flujo de energía emitido por una 
superficie a trav!s ~e tin ángulo 
s61ido. 

Se define cómo ·la :,-radiación térmica total por unidad .:: 
de tiempo qu'e iíl.cid~'·sbbre ·una superficie. 

ABSORTIVIDAD, REFLEXIVIDAD Y TRANSMISIVIDAD. 

Cuando la radiación choca contra la superficie de un -
cuerpo es parcialmente absorbida, parcialmente reflejada y

si el cuerpo es transparente, parcialmente transmitida. La 

relación entre la energia absorbida, la reflejada y la tran! 
mitida es de acuerdo con la ley de conservación de la ener~ 
gía 
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. "''"'----~ ---_..:...--... ----,;., ~· ... _. _ __:.,.___ .:.' .... ____ ........... "··-·- ,., .. 

Fig. 2.6 Emisión de la intensidad de radiación espec 
tral desde una superficie de cuerpo negro. 

FORMULA DE PLANCK 

La cual postula que para cada frecuencia de radiaci6n -
existe una pequeña pulsación mínima de energía que debe emi_ 
tirse. Esto es el cuanto no pudiendo emitirse una cantidad 

más pequeña, aún cuando si se puede emitir un múltiplo de -
esta cantidad. 

La radiación total emitida por un cuerpo es un número -
entero en cuánt~ a esa frecuencia dada. 

El osr.ilaclor:lineal electromagnético. posee energía dada 
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por la ecuación~ 
E ::: Ii-f 

Donde: h·= 6~626-x 10 27 (erg-seg)~6.626x10~ 34 

(Joule-seg) 
~ = Frecuencia del oscilador 

DlSTRIBUCION De LA INTENSIDAD DE RADIACION 

Existe una cantidad máxima de intensidad de radiación 
que p~ede emitir un cuerpo negro i~ (T) a una temperatura
uada, así como a una longitud de onda dada de radiación es
pectral I~ (T) la cual es evaluada mediante la siguiente -
ecuación: 

Donde: 

= Zh c2 

1.sc elie111r-1 > 

C1=2fl'C2h 

ó en algunos 

Cz =hc¡k 

= 

.!L= energía del fotón';' 
k 

LEY DE P'REVOST 

En un espacio al vacío limitado por paredes reflectan
tes y que contenga un número cualquiera de cuerpos que emi
tan y absorban energía, al cabo de cierto tiempo todos los
cuerpos tendrán la misma temperatura, y la radiación con to 
das sus propiedades no dependerá de la naturaleza de los 
cuerpos sino única y exclusivamente de la temperatura. 
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pa1· la ecuación:· 
E ::i hY 

h •. 6.626 1 27 · ) ·-34 Donde: ·.~ ; x O (erg-seg ~6.626x10 
(Joule-seg) 

Frecuencia del oscilador 

DISTRIBUCION DE LA INTENSIDAD DE RADIACION 

Existe una cantidad mlxíma de intensidad de radiación 
que puede emitir un cuerpo negro l),b (1') a una temperatura
dada, así como a una longitud de onda dada de radiaci6n es
pectral I~ (T) la cual es evaluada mediante la siguiente -
ecuaci6n: 

Zh c2 
"lb = 

. ~S( éc1AT-1 ) .. 

Donde: · c1: 2rrc2h 

ó en algunos t.extos se escribe:. e; . 
c

2 
::hc

1
.k · .. 

' ''. '\.:;:.:-~:_· 

Js...= ~nergía del f~tóri, . de :1ol1gitt.lér 
k 

LEY DE PREVOST 

En un espacio al vacío limitado por paredes reflectan
tes y que contenga un número cualquiera de cuerpos que emi
tan y absorban energía, al cabo de cierto tiempo todos los
cuerpos tendrán la misma temperatura, y la radiaci6n con to 
das sus propiedades no dependerá de la naturaleza de los 
cuerpos sino finica y exclusivamente de la temperatura. 
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. ' . 
por la_ecuati5n: · 

E = hY 
Donde: ~· = 6~626 x 10 27 (erg-seg) .. 6.626xlQ".'-34 '· 

(Joule-seg) 
Frecuencia del oscilador 

DISTRIBUCION DE LA INTENSIDAD DE RADIACION 

Existe una cantidad mfixima de intensidad de radiaci6n 
que puede emitir un cuerpo negro .l>.,b (1') a una tempera tura
dada, así como a una longitud de onda dada de radiación es
pectral IM! (T) la cual es evaluada mediante la siguiente -
ecuación: 

2h c2 
.ll.b = 

. ¡.,se ehctliT-1 > .. 

Donde: · c1= 2rrc2h 

= 

ó en algunos t.extos se escrfbé 

c2 :hc1k . _ .,. 

ls_= ~nergía del fotón, de 
k 

LEY DE PREVOST 

(2.9> 

En un espacio al vacío limitado por paredes reflectan
tes y que contenga un número cualquiera de cuerpos que emi
tan y absorban energía, al cabo de cierto tiempo todos los
cuerpos tendrin la misma temperatura, y la radiación con to 
das sus propiedades no dependerá de la naturaleza de los 
cuerpos ~ino finica y exclusivamente de la temperatura. 
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CUERPO GRIS. 

Es áquei donde todas las propiedades ~ , p y 6 son uni 
formes en tbdo el espectro de longitudes.de onda. 

,. . V 
' ... 

':- ; . . ··, .. . :,··~:·.':-(.'.·;/,.· -

Cuando )a r.adiaci6n incidente y la emitida?tierum la ~'. 
misma dis,trihuc:i.6n espectral o cuand~ las prop:i.ed.a;d~s ra 

diantes:soniÜdependientes de _la lo~git.~d.de opd~kl:> ... . . .--;;:...: ",·.;:.'-_,., 

FACTOR DE )ORMÁ~ 
:,,;,· '.:·-. 
: .. ~··)': :, : 

: ,, :. ' ' . : . 

Se defl.n~ como la fracción d.e ener,gía que abandona una 

superfici~ ~ :;1a.:cual . choca con una segunda 'supeTficie direc

tamente, ambas ·superficies· se asumell. que están emitiendo - -
energ1a.en ,forma difusá. 

F1-z: Representa la fracción de la energía t(_'tal ra -
diante desde A1 que es interceptada por Az 

Fa-~: Fracción de energía que incide en A1, emitida por 
A2 (Véase Fig. 2.5) 

FIGURA 2 .5 Notación para el Factor _de Forma. 
Geométrica. 
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LEY DEL DESPLAZAMIENTO UE WlEN 

Wien postuló que la longitud de onda a que la intensi
dad de radiación monocromática tiene un máximo y se despla
za hacia longitudes de onda más cortas. El producto de la
longitud de onda del valor máximo de la intensidad yla tem 
peratur~ absoluta es constante 6 

. . . ~T = 2884 ~!R 
LEY DE STEFAN¡BOLTZMANN 

, ;, • :;. <. • :r·~ '• 

· i~ ~otéd~ia e~isiva ·total. (heínis'féricá') de 'un '·dii~rpo -
negro.e~ :pr.opordoria1 a· la• cuarta.potÉi11~ÍéiAe· ,sti':~emp~ratu-. 
ra absóiut'a:ó · .. · · .... · · ·4.'.>. ·. ·.•· ·· > ·. . . . · .. · 

. '; · E . = cJ . T · <, . · ::J>P.' :.. ( 2:1n .... '' ' b ' : ,:. . •'' ....... : ': .. 
¡, . _,,. : ~ . ; ' . ,- ~· ¡ - ;• '. .;~ : : ; . ' 

<! ~·. coristante :de stef~n-B:~hi:ikami' .~··!i·:669X 10-"'.8 '-cwaits) 
'.·." . . . ' ..... ,.... . , .. . m 

~ =Potencia emisiva total hemisf~í-ica detm cuerpo negro 
.en _(watts/m2) · ··. .. · ·. · 

LEY DJ:iº"KIRCHHOFF 

En equilibrio térmico la 
emite radiaci6n será igual a 
cha radiación. 

. - ·--

: : ~ ... ; :: :-. 1 • 
·' ~·,' ·~ .. 

. : ' .. ·: .. ~. ::·: ::- . . 

Bajo dicha consideración ell: un re¡:into ~egro e' iiA~~~rm!_ 
co la emisividad de 'u~ cuerpo·'i su absbrtividad son, igúat~s' 
lo que coriduc~ .. a :la ;ré1~'2i6n: ' ' 

.,,·· 

', -'.' 

•:~: .. ····' ' ( 2.12) 
Para un cue.rpÓ ;pe'gr_o se 'tI~ne: · 

0:;. 

;,;:€'=' 1, 
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2.4 Sin6psis Hist6rica de.la Radíaci6ri:/ 
- . . 

La propagación de los fenómenos vi~~al~-~¡ como -son: -la 
formación de las sombras y eclipses' así como la ·:i~'.fi~~i;ón 

'•:,:·.··,-, 

o curvatura de los rayos solares al aparecef/~l ~sfro en ~ 

el firmamento, ya había sido observada:cor{'.
1

~rit~ré'~.por<1~~ 
antiguos filósofos árabes y griegos. ··.;. .'' 

''_>:, 

'• .··: 

Entre los años 400 a 450.A.C. un fÜ6sÓfo griego lla:..' 
• ' • '¡ ' 

mado Demócri to -de Abde.ra sostenía--que'..'eLú.iriiverso estaba .; · .. :_:., ·,· ' - ' ·.: :'.;./ .. .,.·.._ .. ,".'> '.'J,_.:_, ::,<:;-::_"·->· __ .;,. ' . -
compuesto de átomos·.tndivisihles'-de<diverse> voH1men y for- .. · 
ma, que se "~oví~h: -~11'~1 espacio 11 ,'~~r:u'Pá~d-o_s,e' en cuerpos. 

:'¿::,i: 

Es ta teorfa a t6mica - fye :a,taca.da, P.tir :Ari_~to~e1e·s -· .. (384-~22 -A~C:~) 

:~~:: ~: :::~~¡i~¡~~~it~~~ i~:!¡~TI~tt~r~fü~:-,~:~t::~i:~::; 
··:.··, ,.,-

ción. '> 

,·)./,: '" ';,> 
En esta' misma. línea el poeta',rom~no rr.i'tó'.'Lutrectó Ca 

ro (98-55 A.C~)' quiso ,.demostrar 'en s'u-.po¿ma '.'De:_·Reium Na 

tura" (Sobre la' Naturaleza de las Cosas),: qtié.,el'··~n1vetso
estaba gobernado por "leyes mecá.nicas" • Desc'.ii·ú~rido la -
materia y su existencia eterna como compuesÚ-por partícú.; 
las sólidas e individuales distribuidas en· ~r:~s~~.<:,Íó ,infi-

. ' ·: .. \' '.· .-: . ,''.:" .,:¡ ' '. ;' ~ ' .; ·- .. ' • 
ni to cuyo movimiento es causa y orígen de todo> _lo que afec-

ta al universo. 

Siglos más tarde, Pedro Gasendi (1542-1655) matemático 
y filósofo de origen franc~s revivió la teoría desarrollada 
por Dem6crito en la cual se consideraba que la radiación Vi 
sible, estaba formada por "corpúsculos" muy tenues, los cu~ 
les "eran lanzados" por cuerpos luminosos dando origen a la 
"Teoría Corpuscular", que prevaleció hasta principios del -
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SiRlo XVIII. 
'.' _., , - : . ' ~.: _, .-.. '. - ; ' - . ' 

Isaac Newton (1642-1727), describi6 este punto de vis 
ta en su tratado de óptica "Filoso.fía. E:icperi~~ntal". 

Newton realizó experimentos sobre la dispersión de la .. ·· 

radiación solar, obteniendo un espectro contínuo en sus e~ 
lores al pasar .la radiación a través de un prisma de vidrio, 
ampliando sus experiencias ala refracción" Sostuvo que los 

corpdsculos de la radiación, asociados con los diversos.~~ 
· lores, exitaba al "éter" en vibraciones características. 

Por otra parte, el primer intento de la conversióri de~ 
energía solar en fuerza: motríz por medio de un motor d.e .: ~ 
impul~ión calorífica' ó·'éie un generador termoeléctrico, se -
remonta al afio 'éie l61S, cuando Salomón Caux trató de cohs -
truir en Francia un motor de impulsión solar. 

Mas tard.e,}en 1680, Cristian Huggens fundamentó la hi

p~tesis de que'lá~adiaci~n visible, es.un fen6meno.Óndulat~ 
río y no una corriente de particulas .. en e.l .espacio; la cual 
no recibió acepi,ac:i.ón por no haber precisado la longitud de 
onda de la luz. 

En 1779, 

tencia de los 

F -~ • ,;-_,\_i~{ -'':· '',~¡ 

L~fub .. er:t fué/·~Jien prime.ra~ente señaló la exis 

iürad~~:··.~.~~~~}(.s~16~'.~~~~s··~o . luminosos. 
" ;,~-:<;-· "'<! \<;·),:,>:''- -. 

En 1800 el astrónom6«}'ih~l.és' sir .wiiliam Herschel, repi 
tiendo el experime~tó'a~i~·'·~·/i~ma de Newton, pero atendiend~ 

.• ... ·,'. . --·' . . 

m:is al efecto térmico qué al aspecto de la distribución de-
la intensidad de iluminaci6n en el espectro, estableció de 
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esta manera, la existencia de dicha forma del transporte de 
energía, la cual era refractada y reflejada conforme a las
leyes de la óptica. Del mismo modo, demostr6 que la.radia
ción térmica infrarroja emitida por fuentes tales como una
candela, una llama, un hurg6n caliente o incluso únaiestufa 
doméstica, obedecian los mismos modelos de energía s918.r~: 

Posteriormente, en 1825, Benard reconoci6 qúe es.posi-
; ! . ;:, J ,; • • ' ' •• ~ ' : : • r 

ble desviar los rayos infrarrojos. , < 

En 1830, L. Nobili, utiliz6 un dispositÍvó;;ba~~·~o en -
el descubrimiento de Seebeci< respecto al fen6llleno tefl1loé1éc.:. 
trico (1826) para la medición de pequeñas dffef~~ci~~- de -
temperatura (termopar). Este dispositivo, coricluj~·~i,cient!_ 
fic~ italiano M; Melloni al descubrimiento d~ la denominada 
termopila construyéndola mediante un circuito de termopares 
(bismuto-antimonio) en serie como sensor de la radiaci6n,-· 
térmica, cuyas uniones alternadas se exponían al calor ra -
diante, originándose una diferencia de temperatura entre · 
éstas y las uniones restantes; causando una fem de naturale 
za termoeléctrica. 

. . 

E11 1834, J.D. Forbes démostr6 que la radiación térmica 
infrar.roja podia. ser polar,izada:d~ ig~al .man~l'a qÚe la ra -
diaci6n vi'si.bie.: .. ' .·• .· '' ' . 

·: -· ... 

. En/184Ó, Sir, John .Hefschei''obi~vó.la primera. ;fotografía 
... . . .'"'. , ·.:· ........ ; .. , . -'.· <·-: :; • -"·-·:;·,._ -,,·_:J>, ·;_-'.,· ·:. 1 •• -. -· • .. . .. .•. .. 

denominada': ''Termograma'', :mediallte la ~vaporac16n diferencial 
de una p~Úc,~la de. alcohol' q~~ ,'~t1bríauna hoja· de papel pre
viamente révestida de ollin. Dfcho·::~f~cto·, hizo resaltar 

0

P! 
quefias regiones sobreexpuestas a ~ífa· intensificación mayor ~ 
de un patrón de calor radiante; de,,est,e modo, demo~tr6 que -
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la zona in~rarroja del espectro solar, consiste por lo me
nos de tres bandas separadas, asociadas en la actu.alidad a 
las "ventanas atmos;féricas", las cuale.s pueden observarse 
nítidamente al preceder la evaporación. 

En 1847, H.L. Fizeau y L. Foucault, así como Knoblauch 
(189'7) m~s tarde, demostraron que la radiac:Í.6n térmicaexhi 
bía exact~mente las mismos efectos de interferencia que.l~
radiaci6n visible y en teoría podría determinarse su espec
tro. 

En .1859, '.qustav Kirchh.off (1824'."1887), enunc;i.6 la ley 
de su nomb~e sobre los poderes absorbentes y emisiv~s ·. <lefi
niend'o: el ~~nsep'to del "Radiador Perfecto". 

En 1864, el físico~matemático inglés James Clerk . . ' . 
Maxwell (1831-1897), publicó una ·teoría que engloba las le-. . . . 
yes de la electricidad y magnetismo sistematizando los tra
bajos anteriores llevados a cabo,incluyendo las investiga -
ciones de Michael P.araday-;· (1191-1827), quien descubri6 que 
la energía radiante está constituida por un campo eléctri -
co oscilante, acompañado por un campo magnético también en
fase con él. 

En el afio 1879 a partir de datos experime11tales obteni 
dos··por Tyndall, José Stefan. (1853-l893).de.vi'kna~ ·estabie: 
ci6 una relación.cua~titativa entre la't~mperitú~aabsoluta 
y la potencia emisiva total (.hemisfé~ie:k) ~ ·. ' . 

. . : . . 
..... ,· 

En 1880 S.P. Langley, logró un n~i~ble adelanto en la
materia con la invención del bolométro .cuyo principio de -
funcionamiento constaba,, en um pequeña variación de la res is-

. . . 
tencia de su filamento sensor que es calentado mediante la-
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interacción de la energía radiante, Su se~sibiÍ:i.dad 
cho mayor que la de las termopilas. 

es mu-

Ludwig Boltzmann (1844-1906) físico te6rico austriaco
cuya primera publicación trató acerca de la seRunda ley de
la termodinámica, seguida de trabajos realizados de Maxwell 
y de los experimentos de Hcinrich Hertz, quien en 1883, de
tectó las primeras ondas electromaRnéticas predichas por -
Maxwell descubriendo también en 1807 el efecto fotoeléctri-
co; Boltzmann publicó en 1884 junto con el trabajo empírico 
de Stefan un trabajo teórico en el cual, estableció que fa

energía que emite una s~perficie por unidacf de, tfompo y por 
unidad de área es proporcional á la·~emperatura absoluta·a-
la cuarta potencia. 

• ' 1 • 

La potencia iristantánea transportada:por.una onda pla-
, .. '- ' 

na fue descrita múemiiticamente por.Hohn Henrt Poynting 
(1852-1914) ~or vez prl~era. 

En 1884, Michelson (1852-1931}, ·midió la velocidaci de-· 
la luz en diferentes direcciones re~pecto a la,tierrai"lo -· 
que condujo al físico holandés HendrÍ.ck A. Lorénti ( ~· torm~. 
lar en 1895 las ecuaciones de transformación ·qu~,de~~~iben'."., 
las variantes de las leyes que gobiernan los fenómenos·eJec' 
tromagnéticos. 

Hacia fines d~l siglo XIXcl~energ!a llegó a ser el 
principio de unifica~,i6n de la termodinámica, la química - -
cuantitativa y el el~~tromagrietisrno.Se llevaron a cabo estu 
dios cuyos objetivos se dirigieron a conformar un modelo -
que gobernará la variación de la energía radiante emitida -
por los cuerpos calientes con res~ecto a su longitud de onda 
y su temperatura. 
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in teracci6n de la energía radiante. 

cho mayor que la de las termopilas. 

--- : . .. . ' ~. 

su' ~~~~:itihiciaci. e~ mu-.' 
. ', . ~. ·~.~ 

Ludwig Boltzmann (1844-1906) físico te6rico austriaco
cuya primera publicación trat6 acerca de la segunda ley de- · 
la termodinfimica, seguida de trabajos realizados de Maxwell . 

y de los experimentos de Heinrich Hertz, quien en 1888, ~e
tect6 las primeras ondas electromagnéticas predichas por -
Maxwell descubriendo tambiin en 1807 el efecto fotoeléctri
co; Boltzmann public6 en 1884 junto con el trabajo empírico 
de Stefan un trabajo te6rico en. el cual estableció que la -
energía que emite una supérficie por unidad de tiempo y por 
unidad de Area es proporcional a la ·temperatura absoluta ·a

la cuarta potencia. 

La potencia instantánea transportada por una· onda plá:, 
' . :· j" ::.- ~'/,·'·:•>'·.""'c. ,. • 

na fue descrita matemáticamente por John Henry Poy11t111g; · - -
(1852-1914) por vez primera. 

En 1884, Michelson (.1852-1931), midi6 la velo:C:.id.~d· 'de.:. 

la luz en diferentes direcciones respecto a la .ti~rra ;· 1
lo.-: 

que condujo al físico holandés Hendrick A. ·Lorentz~·~·fofrii~ 
lar en 1895 las ecuaciones de transformación que desc~iben"".:'. 
las variantes de las 1 eyes que gobiernan los. fe~óme~os·:·elec 

' ' > ::- • • ','• -

tromagnéticos. 
·¡ 

·,, 1 ... · .. ,, 

Hacia fines del siglo:~xrx. la energÜ: Ü~g6. a ser el 
principio de unificación, cle;~ti.:1:ér~6c1i~A11ttca, la química 

.· ...... ;::"·>:·~,.'· .. \'.'';· .. , -. '-.~ .... ·i:.'; . 
cuantitativa y el electroma'gneti.Srno< . Se llevat a cabo es tu 
dios cuyos objetivos se Úrig'ierci~ a conformar un modelo -

. ';,· .. ·' 

que gobernará la variación··.de·Oia energía radiante emitida " 
por los cuerpos calientes con respecto a su longitud de onda 
y su temperatura. 
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En 1891, W. Wicn postuló la ley del desplazamiento m! 
<liante el estudio de un p~stón que se desplazaba dentro de 
un cilindro pulido a espejo. En 1896, Wien derivó su dis
tribución espectral de la intensidad de la radiación de un 
cuerpo negro mediante argumentos termodinámicos, además de 
consideraciones de absorción y emisión. 

En 1892, James Dewar científico inglés quien utilizan 
do gases licuados como agentes enfriadores en investigaci~ 
nes a baja temperatura (nitrógeno líquido) inventó un reci, 
piente aislado al vaclo en el cual se podían almacenar los 
gases licuados durante varios días. Las botellas "termos" 
que comunmente se utilizan para la conservación de líquidos 
fríos o calientes, están basados en dicho invento. 

En el lapso de l896 a l930, la energía aparee~ como un 
nuevo tema, dentro de 1a ·Teoría Cuántica, y _la Te_orfa de la
Rela tividad. 

La teoría Cuántica nació por la necesidad de explicar-.·,,, 

diversos exp~rime~tos incómp-~endidos por la física clásica-
.·, ," 

en la cual la energía se d~fine como una p+opiedad de masas 
en movimiento. 

Hacia 1900, Max Karl Ludwing Plack,alemán di6 Úna 
explicación mecánica que deséribiera la .r~alidad delátomo
cuali ta ti vamente y por lo cual. desarrolló la. 11 Teo-¡~ía 'Cuán
tica". 
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Planck deriv6 la ley de radiación de una memoria que -
present6 ante la Sociedad Alemana de Fisica en la Academia
de Ciencias de Berlín, el 14 de diciembre de 1900. 

Entre 1901 y 1903, se realiz6 la primera medición de -
la presión de radiación por Nichols y Hull en Estados Uni -. . ' . . 
dos y. por Lebedev en la URSS, 30 años después de la predic-
ción de Maxwell. 

· Las ideas de. Planck recibieron e.i'.,~po~o del físico ale 
man Albert Einstein (.1879-1955) quieniell l9'os 'a,pif~6'hiúr _:
conceptos de cuantización de· energía a1.:;~fe~1:Ó 'fotÓ~1é'éfri
c:o. 

Aún cuando Planck había cuantizado las energías de los 
osciladores en las paredes del recinto, y todavía se consi
deraba a la radiación dentro de dicho recinto, como una - -
onda electromagnética; el análisis que hizo' Einstein de di
cho efecto, señaló lo inadecuado de la representación ondu
lar de la radiación ~isible en ciertas condiciones. 

El ffsico norteamericano Robert Andrews Millikan - .. - -. . 
(.1861.,-1953), comprobó en J9J6 el trabajo de Einstein por de 
terminación de la energia cinética de los fotoelectrones pa 

ra diveresas frecuencias de radiación visible. 

En junio de 1905, Einstein expuso l~ teoría esp~cial -
de la Relatividad, resolviendo la contradicción entre la ffi! 
cánica cllsica y el electromagnetismo de Maxwell, abonándo
se así la teoría del "eter". 
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.Una consecuencia de las más notables es la equivalen
cia de la masa y energía. La teoría de la relatividad Te 

·'·, .: ,. 

otorga un significado absoluto a una magnitud que en la -. -
teoría clásica tiene importancia relativa, la velocidad.ele 
la luz. 

La ·velocidad de la luz, es la teoría de la'·relat:i.vi. - · 

dad 10 que ~l. HcuantO 'elemental de aCCÍÓfl u, i<eS. a: la t~OrÍ~:: 
cuánti~alo::q~;., im~lfca qué el cuanto··4e·; a~ci6n:,:.~onserv~ .. 

su significa'.~o de~tro· de.:fa teor.-í~: a:~>ia. rela'üvida<i. 
·;;·- . ,,.,, .·· . ·, , . . . . ... 

:_;:·:··. 
: .. ··, 

Pla~~k h~bía d~~~:rrdÚad.o los .mod~los matemáticos que·· 
describían.1~ :f-~dfaci6n, .:.~·~ro' Einsteiri •po~~u16 q~e todas -
las formas de. enkr.ida ·(:ra~i'i.~rit~·:vi~J~ban .por · eí" espacio en-
cuantos separados y"d.f.Scél"nÚnuo~. . . 

·'·. 
·. . 

Entre los añ9s 1900 yi920, se.registraro~ numerosas -
patentes' comparando dl~~os'iúvos senso~es util,Úados para
la detección de avfones~ .. Posteriol'mente ~en 1931, el físico 
Danés NieÚ Bohr ·c.1ass-1962),. aolicó .la· teoría cuántica a -

' .. . . . 
la emisi~n de las .rayas espectrales, lo que permitió expli-
car de acuerdo con la interacción de la· radiación con la m!!, 

teria cuando debía considera~s.e a ésta como onda ó como Pª.E. 
tícula. 

M~s tarde, ~á '1.9i4 y sus colegas ob~~r~~rbn 
la radiación 'térmica infrirr'<?,já. emitida por el sol, de.nú:o . 
de un inte~vaib · e'sp~ctral de. l a; zs· cm )¡\l afio sig~if!~-te,;~ - · 

Polj ack prop~so por vez primera; el_ método general de.;•an§.li .. 
sis de red que se adecúa a todbs· io~ ';r;blem,as de tr.~ris,fe - · 

·•, r ., " 

rencia de calor por radiación. ' ' 
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CAPITULO 3 

ANALISIS TEORICO DE LA TRANSMISION 
. DEL CALOR POR RADIACION 

En este capítulo se presenta un análisis te6rico .de la 
transmisi6n del calor por ~adiaci6n enfocado altrabajo' 
experimental, cuyo desarrollo se expone en ei' capitulo ',qUe
prosigtie, 

3.1· Radiaci6n emitida por un cuerpo.negro~ 
. '~ ··~~,~ ~· ;·: ~'":::: 

La inter~cción de lá energÚ i-ác1Ü1rtte ·icol1\1a\!superfi 

cie de un. cuerpo no sólo es el res~it~d~Ld,e~ti<~.~\i;f..~~X~'~.~d · 
supe~ficial sin~ que además depende; déi ~Ól;~hieri\·c'd~'ten'ido -
poz:: debajo d.e ·dicha superficie .. · .'.'·.;:;.:.~L·· ... ,. . , 

' .' ·, ~ :··«.' ... . < : •{!¡',~o:_·: :': 
Cuando la energfa .radiante 'incide· s·obre ~.Üff cu'~'rp·o. horno 

. ·g~neo, parte de ella es r·~flej ada, :)/Iaf~~t.¿irif~·~~~h~~ra ~i. 
i~terior del cu~~p~, por lo que la' ra4iaci6n.· ~·~~.<l/· a.bsorbe!_ 
se .. conforme hµye a través del medio. . . . . .. -... ' '' · · 

Para cuerpos transparentes, ó aquello.s.·~~.qué el' espe

sor necesario para absorber substancialmente Ja ·eriergÍa ra
diante es muy grande en comparación con sus 'otras ,dimensio
nes la mayor parte de la energía radiante incidente es 

transmitida íntegramente 'sin experimentar cambio alguno al
penetrar en su interior. 

. . . .·. 

Por otro lado, si el cuerpo es. de·ú~~,materi~i que 
absorba fuertemente ia radiación en su iirt'erior, ·~ntonces -
la radiación que no es reflejada s'érá i~onv~rtida.~n energía 
interna dentro de. una capa muy delgad~:;acly~cente. a su supe!_ 

, ''"'. ,. 
ficie. 



39 -

Existe una considerable diferencia entre la capa,cÚÍa<l 

de la materia en permitir que la radiaci6n fluya a ir~v~s
dc su superficie y su capacidad de absorberla internamente 
una vez que ha pasado a su interior. 

Por ejemplo: un metal altamente pulido, generalmente~ 
refleja la mayor parte de la energía radiante que incide -
sobre de él; pero aquella porción de radiación que penetre 
será absorbida fuertemente y convertida en energía interna 
en una pequefia parte del espesor del, material. A·pesar,de 

que el metal posea una fuerte absorci6n interria, su capaci 
dad de absorber la radiación incidente .es.limitada debido-
ª que la mayor parte de la radiaci6n incidente es refleja:-

da. 

. ' -. - .. 

Los mat~~Tal~s no<inetá-liéos, poseen una· propiedad 
opuesta, Los~: no metales,' perm:Í.ten .que ,flÚya ima conside -
rable porci6n' de la radiaci6ri incide'nte' hacia el interior
del material( pero es necesário ·Un 'ília:yot· espésor con rela~ 
ci6n al de un material metálico:'~a~á\q~e 1'á rad~ación sea
absorbida internamente y sea. a: ::sti vez,; ~onvertida en· ener . 

\, ,·.. :. ··»:':; '<:> 
',, . '.• 

,:, .. " gía in terna. -
.. ~.:::.-·'= >' -· : .. ~ . :. " . 

•. ~·· '" •• .' ,., ·l.< ' 

Cuando la radhci6n,qúe pa's·~ ~r interior .de un· cuerpo , . 

~:P:~:~~bi !:g::o:u m::fü¡d::~'.c~:!~~ti~~fü~mf ;::~~1Jt1~~( . · .. 
muy finas, las cuales sotl'cleposit'~d~~ ~ob:~~,.:un~ sup~rffcie, 
dando como resul t~do una b~j a reflexivfda~;< Ditho<efe~to
combinado con la.iJ.ltfl,dispersión del metal, causa«:tue :este ti 
po de superficie posea una álta absorta~cia.'<, Este proces~ 
es la base para. la formación de los l'lamados '.'ll\etales ne -
gros", corno sucede con el platino o ei llamado "oro negro". 



Definición de un cuerpo negro. 

Un cuerpo negro .se define como aquel cuerpo ideal, el
cual permite que toda la radiación que incide sobre él flu
ya hacia su inteTior, (es decir que no es reflejada), y que 
es hhsorbida totalmente en su i~terior (no es transmitida)
eu todas las longitudes de. onda, así .como a cualquier ~ngulo
de incidencia, por lo que se dice que el cuerpo negro es un 
absorbedor perfecto de la. energía radiante incidente. A Pª!.. • 
tir de esta definición,es posible derivar otros aspectos<-
cualitativos del comportamiento del cuerpo negro. 

El concepto de ,cuerpo neg~o es básico para el.estudió.;. 
de la transferencia de la energía radiante. Como absorbe< . 
dar perfecto, sirve como· patr6n~ me~iante el cual se pueden 

' ,,·· .· ' . . 
comparar otros cuerpos:que ábsorben .radiación. Como se ve-
rá posteriormente, un cuerpo negro a su vez~ emite la máxi
ma cantidad de energía, por lo que también sirve como pa --

. . . 
trón de cuerpos emisores de energía radiante. Las propied~ 
des radiantes del cuerpo negro, han sido establecidas me -~ 

<liante la aplicación de la teoría cuántica así como compro
badas experimentalmente. 

Sólo algunas superiiciesi tales como el carbón negro,-. 
carbor~ndum, platinó ~egro y oro n~gro, poseen la.capacidad 
de absorber la energ~a rád;Lante .. De aqu~. que el llamado ''cuer
po negro" derive su nombre, :ya que se ha observado que ta - · 
les ma. teriales pueden· ab~~.rbe1' 1a radiación visible que inc.!_ 

. . . ~.' ' : . 
de sobre ellos, y los cuale.s ap.arecen de color negro al ojo 
humano, Sin embargo, ei"'ojo hu~\ano no es cap ... z de indicar
la capacidad de absorbe~·:¡a, radiación térmica· dentro de un
cierto rango de longitudes de onda. Por ejemplo, una supe!_ 



ficie cubierta con pintura de ~Ceite de color blanco, pue
de absorber la radiaci~n in;f;rarróJa que es emitida a temp~ 
ratura ambiente, sin embargo, absorbe·muy escazamente aque 

'• ' . -
lla radiación característica d~ longitudes de onda mis cor 
tas como es la radiaci6n visible. 

Propiedades de ~n 

Emisor perfetto ~ · 
•'.-.:, .. 

r;:~'.; .. ;·~- ::·- , -... ~ .. >'.'~ .:/·" . ·~ :~ ·.· . 
.. . .. ,.._.,_. --' ~-"·.~-.·~-·~_ ;.<.~-~-:":-~. :',.·.:.--··· 

:-_ ' ".·._-... ':. ;_ '.;.:_<.'.!,_··.~.: ;·_.·¡"·.i-< .. <;<~:-~-~·1:_:,"::-·:\.:-',,._,_\::-·~·-,·:··~··."/,;~·;;:;';;),_.~·;: .. ": ·-. ,· 

Consid~r~_se .un cue,j.po:negr9;\a·un~··· t.einp_efült~r.a'u,nifor·. 
me, el· ¿úá1·:e~/co16c~ció·. ~n e1· iriie.ho¿de :ll~'}"e:c~nta· 'ceir; 

do de conf~:g'ul'a~i~~ arbitraria Y· aisla~o pe~-f~~,i·~~ei1.~e. ~ei 
medio ambiente'.', .. ·.· .. ·• •, .. ,- .. :' ·;.> 

_.,.,;· 
: _.,1•· ·'·:._;: 

FIGURA 3.1 Configuraci6n del recinto para la 
deducción de las propiedades del~ 

.cuerpo.negro. 
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Despu~s de haber tran~cur~ido un cierto per~odo de - -
t;f.empo, el cuerpo negro conJuntamente con el recinto perma
necer~ a una tempera~ura de equilibrio común. En esta con
dici6n de equilibrio, el cuerpo negro deberá emitir exacta
mente la misma cantidad ~e energía radiante que absorba. P! 
ra comprobar lo anterior, considérese lo que sucederá si --. . 
las cantidades de energía radiante que son emitidas no igu! 
larán a las in~identes, esto traería como consecuencia que-. . . 
el cuerpo negro encerrado incrementara o disminuyera su te~ 
peratura, lo que implicada una transferencia neta de calor 
de un cuerpo más frío a uno más caliente, violándose de es
te modo a la s~gunda ley de la termodinámica. 

De lo anterior s~ 'd,educe, que puesto que un cuerpo ne· 
gro es por definidóii el que absorbe la m~xima cantidad de· 
energía radiante para cada dirección y longitud de onda en-. . 
el interior del recinto, deberá así mismo, emitir la máxima 

~ . . 
cantidad de energía radiante, es decir un cuerpo que absor-
ba menor cantidad de radiación que.un cuerpo.negro, ~eberi
emitir también menor energía que el·cuerpo negro.paraperm~ 
necer en equilibrio. 

En Ú92, Prevost estableció que do~ ·a más cuerpos conti 
ntlan emitiendo energía, aún cuando estén '.eri:.·éqliilibrio Úrmi 
co. La temperatura de equilibri~ · e:~tre:los. dos·cuerpos·. que-

• .· ~ :' . :.'\ '. .". ~ •• •. ·.' '"· .. ,_..,. .,', ' ' ! ·•. 

se encuentran intercambiando enérgia.•.rádiant~ .llega .a. é:sta -
blecerse debido a los procesos m~t~os.de: ~bsor:d~6~ y emiÚón. 
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Isotropia de la Radiaci6n en el Interl~i 

de un Recinto Negro. 

' . . - . 
Consid&re~e ahora al recinto isotérmico c6mpuesto dci pa 

redes negras y de configuraci6n geom€trica arbitriria como -
se muestra en la Fig. 3.1. Si. el cuerpo negro se desplaza a
otra posición y gira hacia otra dirección, deberá permanecer 
a la misma temperatura, debido a que todo el recinto perman~ 
ce en equilibrio isotérmico. Consecuentemente el cuerpo n.e

gro deberá continuar emitiendo la misma cantidad de eber~ia~ 
radiante qtie la ant~rior~ 

';' 

Para estar en equilibrio, el cuerpo negro deberá: 'seg.u ir 

recibiendo la misma cantidad de radiac~ón que e~te 'e·m~ te, '.Ha~ 
' : . . ' ' " -· -··: ·~::·,. ; f. : ' 

cia las pa;redes. De este modo, la r~diaci6n total q\Je 1,és, r! 
cibida por el cuerpo negro es independiente de la orlen.ta - -
ción del cuerpo asi como de su posici6n éon respecto al: r,e ~ 
cinto. Por lo.tanto, la radiación·~Uese propaga a travéS,-'
de cualquier punto dentro del· recinto· es in,dépendien1:~·/d~ ''la 

posición o direcci6n. Estó quiez:e decir qu~ la ra'dia.cr6ri/~-
del cuerpo que ilena ·el recinto es ISOT.ROPICÁ. '. /' · 

. ·, ,' ··:· ·: ·~ :~·, 
, ... '. ·, 

El cuerpo negro, emite la. máxi~~· cantidad· .p~s-~bf~ .. á~·:;·r~ 
diación en cada longitud de onda. y en'. c~da dfrecciórl ~'."10:.qué 
se enunciará ·en los siguientes. ~rgu.me'ri~~s. ·' 

. . . •'·!/ . 

. . 

Emisor Perfecto en Cualquier DiTéc~:iin. 

Considérese una diferencial de área sobre una superfi-~ 

cie del recinto negro isotérmico, asi como un cuerpo negro -
elemental en el interior de dicho recinto. Parte de la ra -



/. 
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diación que es emitida por la ~iferencial dó ár~ri choca 
contra el cuerpo negro elemental a un: ángulo de incidencia
determinado. 

Por definici6n~ la radiaci6n total incidente es ab~o~bi 
da para que se mantenga el equilibrio térm~co y la radi~ti6; 
sea isotr6pica en el interior del recinto, la radiaci6n emi
tida en dirección contraria a la incidente, deberá igualar -
a la recibida; ya que el cuerpo absorbe la máxima cantidad -
de radiaci6n en cualquier direcci6n,de igual mod6 deberá - -
existir una cantidad igualmente máxima en cualq~ier direc -
ci6n. 

•• ,1 

Además, ya que la radiación emitida .por un cuerpo negro 
·, 

y qué llena a su vez el recinto, es isotr6~ica~ La radia --
ci6n recibida o emitida en cualquie.r dirección por la super
ficie negra encerrada,. por unidad ~e ~rea 'pr~yectada normal
ª esa dirección, deberá ser la misma. 

Emiso·r Pe·rfec'to· 'en ·cada Longitud de Onda. 

Considérese un cuerpo neg~o en el interior de un recin .-
to cerrado,· donde todo el sistema se encuentra en equilibrio 
t~rmico. El recinto limitante se supone que emite y absor
be radiación en un pequeño intervalo de longitud de onda --

d A ~n torno a A Como absorbedor perfecto, el cuerpo-
negro absorberá la radiación total incidente en dicho inter 
v~lo de longitud.de onda .. Para.mantener el ~quilibrio t~r
mico del recinto, el cuerpo. negro deberá :reem~t:i.r ·la energía 
radiante que será absorvida por el recinto en el mismo inter 
valo de longitud de onda particular. 
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,:· __ -

Puesto' que el cuerpo :negr6: absofbe fci<'máXimk cantidad-
de energía radia,nte ~.n .. el: i~térvafo cl).1 ; tambÍ.~n debe emi'." 
tir la c~ntidad m&,xiJJla ~n d>..y · 

Si existe un: segundo recinto el-cüa1 solo puede emitir 
y absorber energía radiante en el intervalo ,dA2 }~n t.orno a-

'-2 . Un cuerpo negro deberá entonces emitir ~:a)áxima 
cantidad de energía radiante a la longitud de on'd~ A2 De 
esta manera, es como se demuestra que·el cuerpo.ri~gto,es 
también un emisor perfecto en cada longit\l'd d~ ~ohd.L' La na 

'. "' ) . - . ' ' -. . .- ·,, ·, -·,~-: ' 

turaleza especial asumida para .el.rec,lrito •en esta ;aiscusi6n 
no es importante, ya que las propie,4ádes emisi \rá'~·'de 'un :- -
cuerpo dependen únicamente de la l1atür~lez~. del,_c~'er~C>: i --

. ,,-·,- . ···"''. ' 

son independientes del re.~into ~· • •· .. -".·-·· 
. ':. c.:;:_,·· 

"Z- . 

.. r,'' •''' 

Radiaci6n Total en furit,iÓ~ de la Temperat\l.raUnicairiente. 

Si la. temperat,ura: del recinto: e~}.al!:e,fad~·,.i~ ')~ernpera
tura de1 cuerpo· negra·· at~j ado, deb~i:a ;fljhstar,s,e~ r8Ga1ando
ª la nueva temperatura del recinto'~ '¡¡_sf() ·S'ignih,c:a q~~ el
sistema aislado por· completo tendérá ~·1 /equilibrib· t~rmico. 

.. ..~ .''.·. ':-_.' ¡. '·.;_;· '·:. . .·' '. ., • < ·_ '> .... -.... ·. ·_ •. 

El sistema nuevamente·· .. será isó'tétmic:d·· y}J~ant'be-ia .ener-
·:.: ·.'-:,· - -. , ···~ :· ·, ·:~·-- __ :_ :_; /'.:··<{":~-~:,_.:i_-:-·-·.,_'-,':,-1\;'.~:.··'>p:··<·-_·'.·,>-·.'\. 

gia absorbida como la. emi tidiJ;:serári igúales .. r.e'specti v~ll\ente, 
no obstati,te· qú~ ,difiera su mag~itu~, :.~~'.'·f.~Ía~)'.6~'~\~}.1'.k te,~p~ 
ratura · p'fevia del ~e cinto.· · . · ;/·· .. ,·'. :·_·';,''.·· ;: · · 

:··.: .. ,-;'·'' 

Ya que por definición un cue'rpCÍ negro abs,orbe (y:por :
tanto emite la ~áxima cantidad de energía. . 'correspo,ndiente a 

' • - . 1 ' 

la misma temperatura), las caracterí~ticas del medio circun 

dante no afectan el comportamicmto emisivo del cue,rpo negro. 
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Por tanto, la energia radiante total emitida por un 
cuerpo negro es una función Gnicamente de su temperatura. 

Además~ la segunda ley de la termodinámica prohibe la -
transferencia neta de energia que parte de una superficie -
más fria hacia otra superficie más caliente, sin que se.rea
lice trabajo sobre el sistema. En efe¿to, si la energía ra
diante emitida por un cuerpo negro se incrementara conforme
decrece la temperatura., entonces es posible realizar. un mod~ 
lo que viole esta ley fácilmente. Considérese por ejemplo,
las placas paralelas infinitas m6stradas en la Fig. 3.2, 

'',: .·.·· 
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.. 
La placa superior se mantiene a.una temperatura r;, l~ 

cual es mayor que la temperatura T2 de la placa inferior. 

Si la emisi6n de la energía decrece conforme se increme!!_ 
ta la temperatura, entonces la energía emitida por unidad de
tiempo por la placa 2, E2 es mayor~~~ la e~itida por la pla-
ca E1• . . . 

Debido a qu~l'asplacas son negras, ¿ada una ábsorverá -
toda la ener~ía emitida por la .. otra. Para mantener la tempe
ratura de la~ .. pl'acas, se .. debe eXtraer una. cierta cantidad de
energíaQ=Ei~1 'de la pl?ca :1 por unidad de tiempo, así como -
proporciom(ri~na cantidad igual a la placa 2. De esta manera, 
es posible: transferir una cantidad neta de energía de una pl!!_ 
ca más fría: a una más caliente, sin que se realice trabajo. -
externo. 

S~gún la segunda Ley de la Termodinámica, esto no. es .po-
sible, por lo que se c6ncluye que la energí~ radi~nte emitida 
por un cuerpo.negro debe incrementarse conforme a su tempera
tura. 

A partiide.esto~ argumentos, se dedu~~ que la energ~a 
radi:ante. totai>.~lllftid~ por un cuerpo negro, 'es función mono -
t6n~ca de la.tefupera~¿r~~' · 



la ecuación: 

•• La intensidad de radiaci6nl~ representa la caritidad-
de energía radiante por unidad de lrea perpendicular y'es
independiente de la direcci6n por la que su símbolo no se
modifica para cualquier designación de(~,9) 

Para dete~minar la cantidad dQ que representa la ener 
gía radiante por unidad de tiempo y unidad de área (flux de 
calor ·radiante), .. a través de cualquier plano, considérese-: 
una diferencia~ de área dA circundada por un hemisferio de. 
radio cori una área 'de superficie de 21t'ri y· que subtien.de · -
un ángulo de 2 ste.rradianEJS ·~ ( sr ) véase fí~. 3.4 .· 

La energía radiante correspondiente por/ulúclad de · 
área norm~l est§ dada p~r la re,l~ci6n: ' 

· .. ')b=l~o h.b(~}dX .· /i.i. . C3.1> 
Considerando la intensidad de'radiáC:i.6n coritenida- den 

'.tro de un ángulo sólido d~ ·• e!Jlitid~\pó{.:un Úemento de s~ 
perficie dA y que se propaga· en ia;: di~~c~i6n . ~ con la 
normal n al element() dé':.i~uP.·~~f.ihi~ ;.·'< ·. 

. ·><:· . ?: ~-:J,~~ .. :~.~~~A~ \ \, ,,. . .·. ·. , -

::i ~~;:,:=~:::~?~i~~f ~~~l:lt~~~t~~~~i~~u:~·· :~:~:~;ª ::::::~: 
perficie unitari~;·,~~·+ei'.,,;c1,itrf~i6n\@Pu.e?.e e.xpresarse como: 

.' . ._ .·,.·".,,· ...... ., .... ,,._,";'·"_..; ·:·',',_ ., ... 
')f\ ' .,· 

·. · ;~ •~ · .. ~ag/c~:~::.{;. , 
.· lb.~ . ,<d~;r ._ : 

( 3.2.> 

'. 
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- ; - . . 
ra de las placas, se,, debe extraer una 'cierta cantidad de :- -
energía Q= i: 2 - E1 de la pl~~~ 1 por Uriid~dde ti.e~po así
como proporcio~a r una cant idád igual a 1 a placa. 2 ~ De es ta 
manera, es posible .transfer'fr una cantidad neta de energía -
de una placa más fría a u~a ~ás ca1Únte, sin que se realice 
trabajo externo.' se'gún la i~y:de i'a termodinámica, esto no
es posible, por,,;Í'd~qi.le ·5:{~rgU;~. qUe l~ energíA radia~ie emi 

'. - :'.':·. ·'· ' '-,.v. i . ·, .. ' ., -

tida por un cuer'po' negro;~ebe,incrementarse conforme su tém-
. -· - .···-¡· ' - ' _;·. ·, •. -...... . ' 

peratura. .· /< ".<< .. ' , ..• ~. ··; · .: 

A partir do. ~~~~; ~Ji~~~~~w~.f .~~t·~4~h~. q~~Aii~~~Hí~-
rad ian te total enii ti da. por,':'o,ril·ciieipo(é's '.:.~~ncJón ~.<?np'~~ni~a
de la temperatura.,.:: ...•. '·:.·.::}.'~ :: <· .. " .. :.:·r:'.:'~.'.C':~~:;:;.;;':.:•Ú:~.· 

e:·-~~ ~;:~-,·-- )\;·~": "' .··,:/~~ :;.:, ••<_ ,~-~:e:~~:í;:.-_::. _'_;·;~·:,~- ,.:·:~)5_(~ .: , __ 

3~2· 1nténsidad .. de Ra~¡áci6n• ,.· <:.· .: ,·::,; · \ .. , . e\ f . . . .,. 

Para describirla canÚdad·ci¿ en~rgfa radiante que se -

propaga en una direcci6n da.da;~'.•.;· d6r(>tina·:1ongitud de onda 
>i se utiliza una cantidad v~~tor'i~i'.'deno~inada "intensidad 

. . ' .. :· ' ' 

de raqiación", la cual repfes~nta_/la cantidad de' energía' que 

pasa a través de la unid<J.d ·i:i~·~;a,:r~~-perp~ndicular ·a la direc
ción por unidad de longi·ttid 'de"'c>Jici'a y ci~ntro de un ángulo s.§. 

lido elemental dw Cvéase ú~S:;2:;:Sl;:eÚa .cantidad también -
es comunmente conocida >¿oin~hú~f~Üsfd~d de ·radiación espec - . 
tral l¡b < >i)". ··:·,,-/"}· ... ¡.,·. ·. . 

:- :' '~·· ,, :. :!.' '. 

También es posible ci~Hnif la intensidad de radiaci6n 
total, la cual sirve -p~ra caracterizar la cantidad· de ene.t -

gía radiante emitida en todo el espectro de longitudes de -
onda desde 'A. = o hasta }l. =CD en un paz y se relaciona con 

la intensidad de radiación espectral tb ( A ) por medio de 
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Por otra parte de la definición de }ingl.l.19 . 

. dw=dAn¡r; t3. 3) 

Sustituyendo~· dicha· e.xpresi6n en. la ccuaciéSn (3 ;:3).) se tie ~ . 
ne: 

V¡,}01~e.¡ dA"ir2 

De la cual: 
do=il,eos@ dA: 

R 
Donde:~~es el ~rea en la dirección del vector intensidad. 
El área de la superficie emisora se ha multiplicado por -
coS@ ya que es el área que se observaría desde un punto del 
hemisferio. situado a un ángulo@de acuerdo a la definici6n
de intensidad; en ella se consid~ra que la energia fluye a 
trav~s de la unidad de.área perpendicularmente a la direc
ci6n de pro'pagación. (Véase .fig. 3. 4} 

Fl<roRA 3, 4 Hemisfério unitario utilizado para obtener la 
relacion entre la intensidad de cuerpo negro y 
la potencia emisiva hemisférica. 
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El flux de energía total qu.:: 0mi te una .supe'rficie por - -
unidad de área, por unidad de tiempo contenido en un ángulo

s6lido, se encuentra sumando todo dQ~ sobre el hemisferio to 
tal (Véase Pie. 3.22) mediante la ecuación. 

Q=i ~~ Á) COs@~ (3.6) 

'. ,. ' . ' ., . ,· . - - '' '·: - :\ ... · 
En donde el ~Ímbpl.o íl 1n~~ca que la integración respect? ál 
ángulo sólido<se hace sobre el hemisferio total. · ... '"· ., 

.¡. ,·', • 

·.; , .. 

. '· . . . -°".. . . ·:' . · .. ';'.;'.::·,·., ::;.:, ~.:.- ..... ~_:', ,, ~ '. ' 
Para integrar la ecuaci6n (3;6), se expresa)é·él':áft'gufo:~ · 

sólido en coordenadas esféricas (Véase Fig.' 3:4Jy,<:<{:' 
El área diferencial dAÑ proyectada sohré~~.1' ~~~'.~iietio- · 

cortado· por un cono de radiación es: .. · ·\-'Y',.'·::·.::< · 
{Rdr::\}-.(Rdi:tdei=R2sent=t di:tdl"'I. ···' >· .. ,,,, ;.· 

~ ~ ~ ~ '1:1 ··:./. i'(3/7) 
··;,_::_1.··.·,,'·' ;.¡t 

Sustituyendo en la ec.(3.3) se tiene: 

dw:~:: a2sen ~dQd~ =c;enr df3 de 
R R 

" ; ·---.· 
·~,:-.«. 't3'.~ 9J ~·= r:N~~~;c~:r;r:~ fdº~ d9 

Sustituyendo. la ec. (3.8) en la ec. (3.9):e •. inte'gralldo en -
,·· 

todo el hemisferio se obtendrá; que la potencia emisiva de 
la superficie está relacionada con la intensiClad de radia -
ción ~ través de la expresión: 

Q• l\ ~<~>c.cr:,@sen@d@~ 
Coo:Onéjs~~;~~e define: r· cos~ para escribir: • p.lO) 

QueQ:¡A:(~;n\~~"~;: Pr~:ciona: · cl:i~i 
o 
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'' 

Por lo tanto, el pode~ .d~ .e~isión total eJ..bT) 
ficie difusa es.~ •... veces .su intensidad. 

(3.1,2f 
de una super-

El flux de radiac'ión es· en generd una .función. de la -
orientación del plarto i~~ginario seleccionado';' puede 't.ener
dos valores corr~sp~nd1entes a cada una. 'd~.: la~· dos posibles 
direcciones, desde la n6rmalhacia el~lanó i~aginario. . , 

', .:·:.;. 

cuando sea ~ece~atió eri¿cintrar la ~ransferencia de ca-
lor entre superficie~ en ~l vacío, 6 cuando menos en un me~ 
dio no participante tal como aire ligero en la atmósfera, ·_. 
los valores más usados dei 'flux radiante e intensidad de ra· 
diaci6n ocurren en ias si.ipérficies. 

' ' ·~. 

•, 
.,, ·. 

:, ~.·· ' . 

", ., , -~ : •. ""·. · . 

. ::.. !.' .. ;i'·.:. ~' .;: 

3. 3 ·1ey ·d·e· ·1ambe·r·t· cte1,•.:f b·~«~·fiJ'.· 
. 

La energía radiante,q~e: {~sie~iü~~·jór!y.na::~upeft{cie
de cuerpo neg~o, por tmida'ci de· tiempo~. pbr uriidad'. ele :super
ficie real (no proyectada) ef1 ~i intervalo de lo~gitud de -
onda centrado en torno a la longitud de onda~ y dentro de 
un elemento de ángulo sólido dUJ centrado alrrededor de la 
dirección (~, 9)' e~ (')._.1~11} ) ; se relaciona con la ener
gía emitida en el intervalo de longitud de onda dA. centra
do en la vecindad de .:t. , por unidad de tiempo en cualquier
dirección; dQ~bt.l,?¡0) mediante la siguientecxpresión 
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d~'~P,~•et;~.:l_,~sJ·J,,~iU<{l 
= z;b c:l.) beis ft{t#'J~ 

-·~· .. ;. . 

De la cual se obtiene: 

e~b'1PlJ) = ¿~D (;l) Có.$@::e!ib[.,~@) 

c:S;13}.·' 
,• ·.-

' l.3 .14) 

Es evidente que a partir del término i~b<A.)('t)S@en la. -
ecuación anterior que el& ().

1
@8 ) no depende· de & y puede 

' ) ' expresarse como e~b (;{ ,@ J • La cantidad e).b ( ;t , ~ · ) ~s. -
llamada potencia emisiva espectral direccional para una su
perficie de cuerpo negro. 

La energía que emite una diferencial de área de cu~rJ>,C?:-

negro por unidad de tiempo en el intervalo d.A. y d~ es ~ri~·9ff 
'r:··· 

ces: 

Q;tb (~~' l)sitb O,íJ dAC~ ~d<.0 J;i..-::: e'.:tb JA. d~dR (3/is J.. 
Puesto que para un cuerpo negro la intensidad de. ra~ia:cJ~n~. 
es independiente de la dirección, pero depende de.laf~m~e
ratura; dicha propiedad es denotada por i~b (~?,;.) y'serti :.. 

constante para una superficie difusa la cual o6edece la 11.anl!. 
da Ley de Lambert del Coseno. 

Puede demostrarse a consecuencia de este con1portamiento, 
el aspecto que presenta tma esfera incandecente Ía cUal al vers·e''d~
lejos, se aprecia como un disco uniformemente iluminado. J.a:~ 
luna y el sol se aproximan a tal condici6n. 

Un cuerpo negro debido a que es una superficie difusa -
sirve como un patrón de comparación con las propiedades di -

reccionales de superficies reales que no siguen en general -
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la ley del,coséno)·ya,que en algunas superficiés que no son 
de cuerpo neg;~. dependerá del ángulo·~· '' 

Como la .. i~tensidad de la radiación de cuer~o. negro cs
difusa, la. r'adiaciéin interceptada por. una. área:·d,ANieh .uri h~ 
mis ferio col,oc~40· so.b.re dAs, variai'á. únic~ll\~.nt.~··.fº~.>~l ~~m! 
fio de dAs·:Vis,to/porun, o~se~;va~or s~tuado·~?br,~);~1 ~emisfe-· 
rio. Est())se ;conoce .·coinó .. Ley de Lam~erf del:toiéno•: 

3. 4 ImpulSÓ 'r PreÚ6n ·d¿•Cra Ene'r'gt~ Rricliarite . 
. :-' -.·· 

. - . :- .. .• .: .. -_.;.,:~,:·::.: \:,;'.: ~:-}t-(~:{~~~~~\:":_::·;', /•):i~>·: : ·_;. :i -· ... :: -: -;-·:· .. ', :; ' -'·.. -· . . : <<;: "'. ·'.",~-. \ :·' 
·Considérese una éav~c1ad v~cía. cuyas· paredes• ... tengan·. ~na 

tempera tura· unifrit~ª.·'.~·:i+~'.~.~·~~rde.· .10 s'·.'á tom~s··.qu~:.,f,ºE~ª.~:·.- -
las paredes s.ólidas ;\},<:li:,~n·~o~~rar.án en ~n()s esta~.~~·rele,c -
trónicos excltados,;;r.d~}:ió'sf4\.laies\.·•.pueden :pasar{á>;'uri :esta·~ 
do normal o fund8'.~¿h~·~:¡·;:;'.b'~ci1'Jndo energía radia~t~'.~ ' ' 

' ' ' .\ '., ~ ' , 

.... ,, . :~ .':~ .. ·: ·: 

Estos fotones'.' atraviesan la cavidad,. choca!i·': con~ra la
pa red opuesta y .~ue~~h.-"~:~r ,;ab~orbidos por otro;~::á~Olll~~ ,:_)os 
cuales al recibir· ener.gía', pasan a un estado ~'Xcitáclo ~ . La-

::~~:: :º:~ ~~::~~i\q:: ~:·~~:~d:: ::n::~~:kt!~~~i~~~J¿:f Cn:r 
; " :'-<:.:.:.\. .. ; ·~.'.: -.:~ ·. ' .·--.. . ~ ~.: -

gía radiante. ···:,.:·>,( •\'••.(:',, 
Al chocar los fotones·- •. co.ntra}~·p~re~~- :te/confün'ican.:un 

impulso' los que en conj~llt~ f dall';i~~:if:' . .'a una, "pi;~s:i§h>d.¿\_.~!' 
diación"; de tal forma ':q~'e\:°~ii-~'>io~':\·~~i~s .int~~pl~~~tafl~s, 

•.' .;. :~·.~c~ .. '._'"'·~¡.'."·:;·•\:::.;-~·.:'.''.·~·.·.":_·J:-. >:·;• .. ':'_·,:.'' ;···,>_.:C._,'> .. ·,:.~.-.:~·-·:-·:·.-:-·.· .. :.'_:" .. ·: .. _,':\.'', 
se ha propuesto utilizar-. 1 ~v~flis:',·soláresll1 destinadas ar·~·-· 
aprovechamiento de la pr~~{6itd¿ ;adiad6n. solar.· 'L'ii r~la·
ción que existe entre ei·.~~-l~r·:d.é la presión de la :r:~drnci6n 

.,• 
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y la energia radiante por unidad de volumen puede determi -
narse mediante la teoría electromagn6tica, pero también - ~ 

puede llegarse al mismo resultado, empleando la. teoría cine 
ti ca. 

En el modelo cinético de un gas monoat6mico, se consi-. . 
derar~ que todas las partículas se comportan al chocar con-
tra las paredes, como si fueran esferas indeformables Y, que 
la. única energía presente, es la debida al movimiento de - -

translaci6n ~e los Atomos. (V&ase Fig. 3.~) 

FIGURA 3. 5 Colisiones de fotones con una pared. 

Si N es el número de fotones 
lúmen, m la masa de, la partícula, 
Ú pres.ión de racii~~iÓn q~e viene 

.·· ,:·.¡:: ,·; ... : ,·'.'',,-:' .·' '. 

emitidos por unidad ~e vo 
v la velocidad t~:taf'y. P 

dada por: ' , ' , 
-. ·::.:.:.:.~ .. ~·.\:.::;· ' ' 

:-i'f;.~·:;.::_--~;_;i<,:: .· 
-. . ' '···_\ ·-· .. , .. >., 

Donde: ge' = aceleración de. la gravedad, ·.,;.· ·· " :;' .·L 

~:: t :::~n:: ::v::~::~o a d~3c:Hº~~~·~~~~~~~~~~~' ~}~i~1t~: 
· ·····. ·:. ·;:_.> :· ,.,. :,.; .. ;~->:u> ;11,:i ,,,,-;.~.::·:.:. ::.: ... ·.· 

·~ t i:;_.:,'::: =;:<!;'~:>,..-_:<( ;~~/:_::;<:-'._>..:.:',::··_: :··,_.- ·~·i: 
Por lo tanto, la energía Pºl'. iirl"i'd.ad de(véHúmen ·es: 

:. ,.t .. _~· -->=-«·>~,¡',~~ :.'~·~.''.!.y:··: ' ' ' 
e = ·Nsp ·, ., :,;\ (3.l8) 

energía cp. 
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La contribución de un fotón reflejado a la pres1on de-. . 
radiación se puede suponer que es igual a la debida a un fo 
t6n absorbido más la asociada a otro que se emite. 

Siguiendo la misma línea argumental utilizada en el es
tablecimiento de las ecuaciones (3.17) y (3.18), se encuen -
tra que la presión de radiación P viene dada por: 

· P = -i- Ncp = --!- e (3.19) 
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3.5 Densidad de Radiaci6n. 

Siguiendo' con la "teoría clásica de la,termodinámica",

la energía radiante podría ser emitida en u~~spe~tro conti
nuo-de frecuencias, de tal· modo qu~ f (Y) _representa la den 

sidad del campo de radiaci6n, que se de~i~~ ~orno:. 

D(y)= "de·· 
l . 'Cv 

,-.. 
,, ,. 

. (3.20) 

Dondé: e .. = e~ergí,a. por uni.da4/d_e'' '1-()l.~me11_, :.r¡. 
· dépencie. de )'.).':.'.' qhe ~~{:ia ~ir.ecue.11cJa, ·y. de ·la 

tempera túZ::a ::+·:r: puesto; qti~; ·1a · dciÁ~i~ad de ·energía· posee .. comp.Q 

nentes :.~e ~·odas,f~s frec~el!hia~·é~'."·~~t~rá .dada' por '¡~ expre-
sión: 

.· ' '-·.-. ..: ·. ·':, . ··-.' - ,-·:. · .. ·.; .L':·- ' .. - .:. .. ~ 

.... 
'-.-:.·-· ·--·,· 

··.·.· ieiv1~:r\rf{'5·>··d.v•·· /;. . . Jo . . . ·. (3. 21) 

Por :~tro lado ~el heCho de que fC~}sea independiente de la 
naturaleza de las paredes del cuerpo negro, permitiendo •mo
delarlas. por un conjunto de osciladores de campó .. 

Llegánªose a una expresión que rela~ion'a '.la energía· me

dia de un' oscilad~r de frecue~cia Y · con l.a densidá{ éspec 

tral de equilibrio ·~ la tempe_ratu.r.a .T~·~ sea:-< . .•. . 
.'·\···./. 

. '"'\ ...... ·.... -· ~ y~ '. --;_·_::: .. ~· 
~:L 3 . e .. ,(J~). · .. 
" e · · .. 

'· ::;''" 1 

· ..... ' 
•.' '" 

.··:¡cv,,.l·= 
Para. Un .sistema en equilibrio~'Aonde:·tqd?~·lós, oscilado 

res retienen<1a misma energía, independientemente ;de· la fye

cuencia, ~e pUede sus ti tu ir a e-T CV) igualando las' varia -
bles e~= e-'c}I) 
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donde e es el promedio temporal de energía. por··partícula: y 

est~ dado por la expresión. e = KT° (.3. 23) 

al sustituir e 
que: 

por un valor anterior 

fcv) == v~ xr 
1l'a, c.3 

·._\(.;. constante de Boltzman 

enf o)) se ?b,tfene -

,(á .. ~9) 
t',- •'' 

Para la definición d~ p (.y) por la. ecuación (3. 24) 

conocida como la fórmula de Rayleigh-Jeans, los datos obt~ 
nidos experimentalmente, concordaron únicamente para fre --

~ o 
cuencias pequefias equivalentes a longitudes de onda de ~~6<>0.A. 

Sin embargo, surge una contradicción al calcu
lar la energía e (Y) con la expresión (3. lSJ (Sec.3.4)
al hacer la ~ustitución de ecv) po..,. y"Uí !t'esu.lta.~o · 

'j)"A (?S 

r.esul tando : .· 

E.ste rcsultádo· es contradictorio con la ley de, S,t~efa~:,.Bolt;. 
man, como se observar~ más adelante. (Sección 3r' < :-. 

··. . ··: ' 

Wien derivó.una ecuación para explicar la emisión de la 

energía rádiante de un cuerpo negro que á é:ontinuaéi6n se 
expresa: 

·.. . Ílb ( ),,í) - ~ Cf díJ..tt 

. .· ¡5 . . OlT J~ e (.3. 26) 

El t6rmino 
. ' '' 

· ·e·e.;;.r · . 
toma valores mucho mayores que la uní-. " 

dad dicha ecuaé'ión se flproxima al 1 % C!«dltt/o A..í<5-Y'Oóf:/ú-",,f;/ 
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Expandiendo el término eCa/~1 en una serie se obtiene: 

c~1xr.:L· . .1 o#. 1 ( c>:i )~ :L ( (!, ). ~ •.. ·• ~.: .. -J:L e - ·.·· ::d-1. f Af + ;¡¡ -,:::¡: _,. .3/ .xr· . T. · .. , . 

Para i.1»C1 la serie puede aproximarse por el· térm;'.n°: siffi,ple
ca se llega a obtener: 

··. l'l~1 r2.~.~··· _.:L·~:;" .. 
. r.s . ! e.a. :t~t( ·. ·; .. 

d• 1 ~~~:~;~~~:i~·~'~i~~~i~~f ;1n~t~~~.;{~;K~~f ·¿~~~::0P~·~;~6i6h •• · 
',' ,, : • '. '~.¡ \~\ _·;:: . l) ·.'i,?:· ':. ' ' .. 

• ' .. ":·,-::. • ~" ' ' ·~ .,, ' ' ' - ! ;• -·- '.__. ·- . • 

. - '_ .. ·-~-.. ,\-' ; - ·:: ¡'::·.:··. ' ,•, ·. '. ·:··, ·: __ ,:;.:,. , . ·:- .'-.\1" 
. , __ -' '> .'':\ ' . ·'¡ . _·.~·:·>:;-.. \ :<·. :•/' . ' ·-; 

3, 6 nistTihh.ció~ ,:E~i~kttil.'.(ie·:1a,}l3z1e'~gía{rf~diiitt~.·t 
._,·.:-:·::··-~'-'(~;?-.. ~y_··: .. <-' '··:-

,. 'i:·.-,i 

Plal1ck pl~nteó la ;.hip6t~sis de que los osciládores ·en-

equilibri~. contienen epe~gía ·.únicamente ~m cantidad~s;: que -
son rnúl tiplos entero.s· cie un valor mínimo eo, de tal .modo 

que el valor d~ la. energía es eb~/~ :ne
0 

paran~o,1.}~;3 ..... 
y eo puede depender de la frecuencia pero no d.e .lastemper~ 

tura. Así al. calcuÚT la energía de los oscila:dó~es a par -
tir de dicha hipótesis se obtiene el valoT medio. · · 

. ·,. ·, 

· ·;·:.eb~kT·~·•• ·· eº· .. 
: eeo/kT · 

Se obtiene el valor -1 
·(3.29) 

·eb• = Y/rr•c 1 eo /e eo/kT 1 
. Planck escribió el resultado de manera que 

"º ó, sea eº= hV. 

(3.30) 

Eo dependiera de 

Al sustituir estos valores se obtiene: 

rr 2 e' 
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La cant~dad e~~) r.epr~s-~nta .la po~enc·~á
1 

emisiv.a espe~ 
tral que em~ te un cuerpo neg·ro en. el rango de .. frecuencias di 

o bien represent~ la potencia emisiva:por unidad de fre -
cuencias en -torno a v .. · 
La forma explícita de eb~(~)está dada. por ecuaci6n. 

.. ; . (3.3Z) 

.. ebV :: •· 2TTh'\l. 1 hª · ·:. · · 
\ . · Co.ceh'V.1kT·1) ... ·· ·· 

donde: .• ~: r:::·~:t~:: ~:::~n:~~ ~¿~t~i~Ki. 
... , .. ·.- ;'.~,~- \·.,:_··' r 

.• 
... ·.' ·,. "> .~, 

El poder de emisi6n de l]ll ~uerpo' ~negro a la longÚud de 
onda ll.B>-~T} representa ia c·antid,ad\de :·.eríerg ía radian te emiti
da en. todas direcciones dcÚ. e~~~·aci~ hemisférico por un ·· .. cuer

po negro a la tempe~atura 'l'' por unidad de. superficie' . por 

unidad de tiempo y por uni~ad de l~ngitud de onda. 

En algu11as aplicaciones de ingeniería se emplea ei:., -

";flujo emisivo espectral de cuerpo negro" ó. "potencia.·.émis!_ 
va monocromática de un cuerpo negro". en el-:,jntervalo el~ lo!!. 

gitudes de ~nda d>. .denominada como "radiocidaA" 8,.b(T)d>.= .n. 

La distribución de la .''densidad'.d.e ··radiaéión8,.d>. (energ~a -
por unidad de volumen), en el iriterv.alo de longitud de.oi:ida
desde ,. h·asta ,. td~· es exprésada mediante la ecuación····. 

e>.b tn= Shc C..3~.i:f) 
).1 e.tic¡,. T_ f 

· he 
Donde --= energía del 'fot6n de longitud de onda >. T . .. 

Mediante la segunda• ley .d.e ~ermodinámica, Planck demos-
tr~ que existe una cantidad '·máxima de intensidad de radia 
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ción espectral que puede ~m~'~ir un cuerpo, negro lAb:~CJ'1>~ una 

temperatura dada así cómo a una' longitud de ~~<lá;:,.~ed,iant:e la 

{3. 34) 

donde~:;;:~µ ~~~J~¡()f f }Vtti~} m ~ifaJ 
~ = #-r t,YJ.if(Jf'f)4.; .. e1J( J ~ /, f.3¡? l"em~ ºk.1 

. :< 'e:··'·.: ' ··.·' <-·:. ' . ' 
PuestQ 'qu,e.;:¿).'b C~Fes;:!J_n4ep_endiente de la dirección,· el-

flujoemislvo es1fed:raLde ,urt cuerpo negro será: 

e~(rJ; 1f:~h(1J=··,J.,,:,.6c,, -~.;ihr ). {.Jf- -ir zl": / 
. , . '. e -1 1.. 1112"'1.d'LJ,.-l'"(J,'/'ld 

La figura 3;6 ifo~·tra e!l un diagrama el flujo emisivo de
un cuerpo negro en fu~ción' de la longitud de onda dada, la - -

ene:rg1a ra.diante emitida por un cuerpo negro aumenta conforme
se incrementa su temperatura absoluta. 

107 

101 

o 
10 ,~ ............. - ..................... ~-"'.'-:=--'"" o 4 8 12 16 20 24 

loi91tud de onda pm 

Figura 3. 6 Intensidad de radiación monocromática para un cuerpo 
caliente a diferentes temperatuas. 
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longitud de onda del extremo más corto del espectro ·se incre
menta más rápida.Jl}ente con la temperatura que la, energ~a a -
lon~itudes d larga. 

111" ,..---

':! ~ .. .. .. 
0-.. • 

to3 
• ·4 

... 
'• 
.; tri 

• E . 
• 
• .. 
f 101 .. 
o 

Do 

! 
~ .ui6 
't: 
.e 
'3 

"' ¡:; 105 
~ 

} 
' ,¡. 

·e.~1a4 
1>" 
.r:.t! 
';¡j .. .. 

103 
\: 
Q. .. • 
'° > 

llf .. ·e .. 
.., 
u 

101 e .. .. 
.:t 

temper1ttur 
de cutrp o 
neQ~o T 

IHSH-\-f-~~.i>.--4--..1.- ºR '1°K1 --t--i--
t t '1 

/'~o 1XX1,<sm1, 
, 5 IXXI 127181 

irfl . 

A 2 .4 6 8 10 
~ 1roio ~~nc;i1tud dl' .... ~.11m 

,·, 

t rrfq:~n v¡'1ib¡~n da · 
to. ·O. 11m . . · 

Figura 3. 7 Potencia emisiva espectral de cuerpo negro para 
diversas temperaturas. · 

ta posición del rango de longitudes de,onda incluídos -
en el espectro visible está incluído en la Fig. (3.7). Para 

\Un cuerpo a 1000R~282.405°C = 555.SSSºK solo una pequeña -
cantidad de energía se encuentra en la región visible y'no
será suficiente para poder ser detectada por el ojo humano. 
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La ecuaci6n (3.35) es conocida como distribución espectral
de la potencia emisiva. Cuando la radiaci6n encontrada en

un medio donde la velocidad de la luz no se aproxima a c6,
la ecuación (3. 35) debe modificarse med.iante la introducci6n 

del indice de refracción como factor~ 

que suiti~uiendo en la ecuación 

,.\>d. -21Yc1r\.dri . ei l " J..: - - :>e 
"D ( cic#.,.-1) 11, ~di'\, 

la cantidad e~f\ld'I, representa la p,ot.encia, emis_iv~ . , . : 

por unidad de número de onda en torn.o: ~ 'l: . ~. '_ ·: .d . _\\;' .. 
Para realizar la transformaci6n·:':de':la'';e'<::u·ación;.13~: 36)c,:,que-

. < . !· :L>:: · :'.~.;,<: !:. ::'.';;::,·,\1 ::~·.;·;- -~ ::>L: :~.:\_'>/-·r\t :;: · :::~ :-·;.\'::/,~--: :· .. ~· ,:··. 
dando es ta en. función de la -~réc~enciá:;;;se,'':utiliia \la •ecuación: e· ::,,::·::'/~\;.f;,::::;,:,.,.:,•-,· >.,, .. ,. ·:. 

X• •1..; · <vacio> \'··:-::: ' · · 
\· '. "' .. · .•;'./.· . ':'~·, .. ~· . ··. ,; . '. 

'. ~ ... 

diferenciando la se obti~rie: 

.(3.39) 
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. '~ 

1 1 JI 1 1 •I 1 
-t.•y.d• p1anck 

1 
----'"tli,WÍbU!=Ío'nd~Wí•n -
----0~trtbUCJ0'1 d• Ayll~y .. 

xto•IS '"maxTI 1 1 1 . ·-
1.T, l¡un}lºRl,2606 5216 7J/4 11 069 41800 
AT. ltll'llfºKl l4d8- -2898·4!08 6 l4q 23220-
~orc.~ntAje J liJ' 50 75 111 
ebaj~ 

! ' 
1 

DoteonEt•· 
Ar•m11oiv-" 

' 

' 
I 
7 
/. 

\ 
1 

[\ \ 
\~ \ 
\ .. 

/ ~ \ 
\.'\,. 

40 

1/ 
1 ~~-j ·O o 

.J' .2 .4 .6 .8 1 ' 2 6~1c4 
produc:tP de IA. lonqi-tud d •-~T. !umll"RI 

c.nd4 porl4 t•mpeor,atura 
11111 1 1 1 1 1 1111 1 1 1 

.• 6 • 8 l 2 4 6 8 JO 20 • «ixtoJ 
producto de lil lonQ;1ud de AT. (¡1mUºKI 
ond4. por .ta reomp~rHuro. . 

Figura 3.8 Distribuci6n espectral de la potencia 
emi.siva hemisférica de cuerpo negro. 

La figura3.s ilustra las distribuciones espectrales de
la energía radiante de Planck, Wien y Rayleigh-Jeans. 
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.- ": .' :~· . 
. ,.· 

,.:,;·'.:'.!'.-,.':."'. 

. :b~~~litÁ;~!~~~~tsib:jy:~ul:::·::)cant i. 
dad de énergta :~ndticfa ~ .ó· ~·ote~

1

c'ia racÚante de un c~erpo ne

gro .par'~.:yna :iongit~~ de· onda; ·~sto esJx ·como·.~na;;J~~~~ión -
de ·la lÓng'i fod >cie ·onda para cÚalquier temperatura 1 ~sp'.écif ic! 
da. Y.a que J~ está relad.onada c:onebA mediante .. , ..... 

J.=~ e . . e\> ti. oule~ . . ···.·c··3·"·.:4··1.·)·.· .. 
A 't' b·A /\ Ln-f-P~ 

La· Fig. · C3. 7), ilustra. las implicaciones de la ecuaci6n 
(3. 35), dónde.- la pot~nda emisiva hemisférica espec.tral está 
dada conio~i:'tÍna ::f~ridón' de la longitud de onda para di versos -

valores de' la tempera tura absoluta. Una caracterís.tica evi-. '-.· 

dente consiste efi' que la energía emitida: en todas· las longi-. 
tudes de onda·~~· Incrementa conforme latenip'ef~tura. Las -

curvas muestran que. esto es ·válidó~p~ra 'la eri~r.gía a 'cada -
longitud de onda. 

';· 

Otra característica consiste en que la máxima potencia 

emisiva espectral varía con una tendencia hacia una menor -

longitud de onda conforme la temperatura se incrementa, La 
línea ~unteada de la Fig. (3.7), ilustra la variación de la 

energía radiante en función de la temperatura absoluta. De 
lo anterior, se puede observar que la energía emitida a la-
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,Para, temperaturas menores ~de' l200ºF = 648.BSSºC, únic~ 
mente 'til1~?ca~tidad m~y pequefia'de Ta energía total queda 
dentro 'de- este dominio -de lon~i~üdes de onda. 

A cantidades más al tas de .temperatura, la cantidad de
energia radiante dentr~del dominio visible aumenta, y el -

ojo humano comienza a registrar la radiación, la sensación
que se produce en la retina y se transmite al nervio óptico 
depende de la· temperatura;.: fen6~enp que aún se emplea para
estimar. las temperatiira{d~·ios ~etales durante el trata --
miento térmico. 

A' temperaturas del o~den de'}300°P = 704.444ºC, se emi 
te una cantidad de energía radiante suficiente para ser 
obsel'vada, a longitude·s de onda entre 0.6 y O. 7)Jni y un obj~ 
to a tal temperatura resplandéce con uncoior.r9jo opaco -

siendo este efecto, el primer signo visible del incremento-
de temperatul'a·. ' · ' 

". 

. . .· " 
;·,. 1·,:;..·_3~;~~--.>:;·' •e"·,:};·<¡••' 

El desplazamiento.':~n el p~~7~:·.~.~~f~cf de·~;fa·:,~µrva .de ra 
diaci6n explica el>~aniblo'/de color:· d~t;un ¿~·~:r~o/c,ua'ndc:r• .este 

se calienta. 

Puesto que las pendientes de las curvas de temperatura 
decaen desde la porción rojo del ~spectro hasta el violeta, 
la luz roja llega a ser visible primero conforme la temper~ 
tura se ha elevado (1) 

(1} Esto ocurre en el llamado ''punto Daper" de 977° F == SZSºC 
en el cual, la luz roja primeramente se torna visible de
bido al calentamiento de un objeto cuyo medio circundante 
es obscuro. 
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. A :tempé;r-aturas más elevadas, que, se llevan a cabo en -
el rango de longitudes de onda incluidos en el espectro vi
sible, ra energía radiante emitida se torna amarillo brillan 

' ' 

te y finalme!!:t~ blanco a los 2400°F = .704. 44.ºC .aproximadame!!_ 
te, siendo esta última una fusión de aquella radiación cuyas 
longitudes de onda pertenecen al espectro visible. 

Para que el filamento de una, l~lnP.~r~ iricandecente opere 
eficientemente, la temp,eratura.: de: ~s\~·;:d~.berá ser elevada, -

,·,":·< .. ··, . .: .. _' ·, ··,._; .. :·~:.:··,·, ... . -:·:>::·--.~·-<:-·._'.¡.\:_; __ :,,-<;·\·.:.~._;~·.::':··c.·: '\ "' ' : 

de lo. contrario, ·la,.may9r1¡i ,d.e,,'lª,é;c:i!le~gia;~ eléctrica se disi-

:~:i:;,¡;'fotm~ ;de r'~~.:~i f~X~~1~f t~?)~iffa1~~~ •• de •radiación 

'. ''" • . ,1. -~ : "·. ;~ ; '; • 

:: • 'f_ .:.; < \ 1 ~ ... ·, - . : _' .. ' 

La m'ayorfa .de las. Jáíripa'i-a:~:c.oll~ filamento de tungsteno, -
operan a una tempera;tuta ;ái>i-6ifín:ad~ de· s4ooºR=3000ºK='1724BSºC 

proporc'ionando de :esta. form~·, una mayor cantidad de su ener -
gía en el rango. infrarrojo, limitándose su cantidad de vapor!_ 
zaci6n del filamento a este valor aproximado. El sol emite
un espectro similar.al de un cuerpo negro a una temperatura
aproximada de 104.00ºR'=. 777. 777°K=504. 6277°C, llevándose a e~ 
bo la emisi6n de~~#~fii~ radiante en la región del espectro-
visible. .. } . ' ! 

Esto puede ser, debido a que la evolución del ser huma
no a causado que su visión sea mis sensible en la reg1on es
pectral de mayor energía. Si el ojo humano fuese sensible -
en otras regiones, (por ejemplo el infrarrojo, de manera que .. 
se pudieran observar imggenes t6rmicas en la obscuridad), -- ~: 

entonces, la definición establecida de región visible del e~ 
pectro cambiaría. Si el hombre encuentra vida en otros sis
temas planetarios que tuviesen un sol con una temperatura --
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efectiva, distinta a la de ~ste, seria interesante d~scu -
brir que rango de longitudes de onda abarcaría el espectro
visible de aquellos seres que ahí habitasen. 

La ecuación (3.35), puede ser escrita en una forma más 
conveniente, para eliminar la necesidad de proveer u.na ~ur
va separada para cada valor de T.. Esto se püede hacer/ di-. 
vidi6ndola entre: la temperatura elevada a. 18.quihta ~ot~n--
cia para dar: · 

. . :. 

ÍJ>$A.T> _ 'lJ'i~A,n_· .•. 2iri.c1.¡:" <. 5·: . . ·. ' ,: C3~ 42.) 

.{l .. ·· - T5. = 'j/<AT )fe~hr-1) · . 

Esta ecuación, . da la cantid~d e,\b (" , T) / T S en t~rmi -
nos de una sola variable. ),T.· .Una grática de esta relación, 
se encuentra ilustrada. en l:a Fig·. (.3. 8) y reemplaza las cur
vas ~úl tiples de la;·F-ig. C~ ~ 7),: 

.. Una captaci~n dé estos valo~~s, es presentada en la -
tabla 3.1 

Símbolo 
TABLA 3~ 1 . CONSI'ANTES DE RADIACION . 

Def inici6n Valor 

Constante en la distribución· 0.59544x10- ;0.18892x10 
de la energía radiante de --
Planck en: · 
(W)(on2);(Btu)( m4)/(h)(pie2) 

Constante en la distribución 
espectral de la energía 
(on) (K); ( m) (º R) 

Constante en la ley del despla 
zamiento de Wien, - . 
(an)(K);( ) (oR) Q',2s91s;s2·16.o. · 



69 

3.8 Ley del Desplazamiento de Wien. 

Otra cantidad de interés relacionada con ~1~es~é~tro -
emisiva del cuerpo negro, es la longitud de onda '1'Jlláx, a -

la cual la potencia emisiva eAb ( ')...) es máxima· para una. tem
peratura dada. 

Es te valor de ).. maíc T, puedé . en~ontrarse· e11·e1 p~co.· o -
cresta, 6 sean el valor .máximo de 1a' cur'va de:.dlstfil~~~ii>n-

._. ·· .. :.-.-.. ~._':.;'\.'' . -

dada en la Fig.3.8 .. ·. · · .•:~;· ... · ... · 

: . ·. 
''', .• 

Alternativament~, puede encontrarse anaiít:i.c~mentedi-
ferenciando la distrib.~ción de Plan~k a par,t'~%'}~~~:;j:~ ~¿'.~a· -
ci6n ( 3 . .Y.?.) , y hacié.~do que el término iiqüÜró?~e·an igu¿il-

. . ·: .: .. 1.:,.·.;1, 

a cero. 

Así; de la 

Esto proporci9na mediante pruebas y er'ror~S' h.•:ecuación 
trascedental. ;.,: : '. f2_ __ la._,..,....-

}rn~~T= :s ·. 1 ~ ·~ ,;\;/(~.4J) 

La. sol.~c'.l6i1·de esta ecuación es de la\ fÓ~~~ .. /;> ".;' ·: 
·\·\·A'<' 'A~ax·:r :C3 .::-.··•·;• .. · '·< ·,:·.· ...... ·.·c"3.·"4·.·s) 

. } ' ¡1 '.¡ . ' 1 1 l ~ • 

Que es i~ conocida. expresión· d~ bi le~ del'.cle~plélzamie!!. 
to de Wien. 

-
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Wien postuló que el producto de la longitud de2n~a del 
valor máximo de la intensidad de radiación monocro~át:ica y -
la temperatura absoluta es una constante. 

La longitud de onda a que el poder de emisión·.mdnocromá 
tico tiene un máximo y se desplaza hacia· longitudes' de " 6rid; 

más cortas. 

3.9 L~y de Stefan-Boltzmann. 

Esta ley establece que la energía emitida por Una super ,/ 
ficie ,. 'pot uriidad de tiempo y por unidad de área; e~;:\'.);o'p6r -::-

cionala la temperatura absoluta 
acuerdo con la fórmula: 

ª la cuarta p~te~~OitH a~ --
•• ,·"i 

eb(T)= O'T4 

La potencia emisiva total {henÚsféi-ica), determinada a-
.. .. ·: ::·.,:·" '.•.·"'·'· ·".' : .. :··::• ... :;~·'):.···<·', ··:'<., :,.:.·,·-1 ... ,· ' .·: . 

partir de esta ecuaci6n, r~pr,esel"lta lE¡. i energía radiante to -
tal' emitida por u'n c~'erpo: neg~~>kn. f orina difusa,. (en' todas-

' ·.·. ,. --·· . ,·._ '· · ... - . . 

direcciones) de un hemisferio{;.por. unidad de tiempo soh.re to 
do el espectro. ;.· 

La dependencia de la enetgÜ iriterna de una substancia

comprensible, simple e=e .Cr.v.J,. con el volúmen ª. te~peratu
ra constante en funci6n sdlament:ide las propiedades termodi 
námicas mensurables T,P,V, viene dad~ por una de las relacio 

nes de Maxwell que a continuaci~n se escribe: 
._;!',!· . 

(~)T=T~-P .· .(3.47) 

~: ~::i:~~:c~:n::.!!: 3:~.St~;~~~~s:;;¿~}~~f::i::~~: ex tens; 
(3. 48) 

. ,· .•· ,:·-. 

.. ·-:' 
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Se obtiene: e (T)- T deb(T) __ I e (T) o -3 3 o 

Que 

Transfiriendo tlrminos: 

. debITT)_ dT 
6b ) - 4-

integran o da: T 

eb (T) = .~ T• ;- {:T¿~ .· .· 
~ .;. . ·' ·' . ,. '. 

e· (T,)= ~ ,~4 <,,· ·~'.', ·:"?·,, . 
b ' ,1 •• ,., ... 

. . ·, _s>;;. -. -~ -.. , ... -·y·,· .. . 

: ... ,'·;_<"':.:;> ·-~.-'~ ·_:.··.>:.:, .. ,_ '-?;::·>· .. ·': :: ···¡•_ "'•';<·:.;-\< . ·_.. : 
Siendo <S una .~cons'tahte uP,iversaL que'.no 'depende de las·· 

- _·· ._ ... -~;>~.::/:'• ... _J·-::~\-·t·~~:·~/~-<",;;, .... ,..,::::- .:~--~>>··'::- .-,,."'.· ··~.··;,;·,•· ~·.:._·::·-... ;_· .· .-
paredes d.el cuerpo1;{ 1La;~constanté"G" llamada· constante de·· - - -
Stefan-Bol tzm~nn);'.t'r~ri:~h~ri ~al(); ·d.et~ráinado · '~einpíric_ainent~ 
deC>=S. 67Xl o.; 15 (éy;gsj~Z~oK4) .. . . .. . 

, ·' ·. ~ , , .- •.?. ·, 

La ecuación'· (3.5~) constit\Í~¿ '¡á c~~ocida_:·l~y .de: St~fan
Bol tzmann, l,a cual dice que la velocidad de. eJitisi6i{·;,;c:l~>éner -

proporcion~l- ·a l k'•:cuaft:}'lpo_i,e~cia,. de-gía térmica radiante es 
la temperatura absoluta de l éue~p() negro. ·' · .... ' r: ; :< ' 

' '/ : . :; :t·" ~. :_ /··.,: '. 

El número de átomos que se eric~entran en ~stJd~ :~J¿~·ta,
dos depende principalmente de ia. temperat~:ta. rA~1\~üa,i~en~e
es independiente de la den~ídad por c~nsiguien~~;·>·.:e:~.~·:osibl~ 
suponer que la energía ~lilitida por .unidad de voi'1iri¿rié s~~·ft~n , , · ·,, ... , .. :'~ "~? · . ·· .. r-- -

ci6n solamente de la temperatura. ·,, 

·· \: ·::~; x0~·~~-;3?'·. : .... 
:·~,~'..';~_ ... \~.:'..:·.·i .. i ~ 

Es necesario .emplear, la forma exte~siv~· porql1,e.I}~ ,masa ·. 
de un sistema de fotones no se conserva, 

~: ·• •:. • • • ¡. 
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la ecuación (3.40) puede aplicarse para sumar·:toaa laener -
gia por integraci6n ·del área ~¡jo la curv~ a t~~per~turi 
constante desde =) hasta:. = = obteniéndose: 

se obtiene: "f..,. 

·.- ..... 
.! ., f3~5s) _. eb(T) = -9_ T4 .x:~~4_•·_t' 

e~ . . ... : ;·'. 
donde C

1 
y c2 s~··evai_úa~·coÚÓ'~fue:ál sistema de unidades gue 

se seleccione~- ·llega~d.o ai la siguiente expresi6n: 

eb (T)= 5sss1, 10-• r4[~(~~,~4}m' io-"T
4 

[ hr-:1:'L,~4} 
Por otra parte~ si se'·sJs'tituye la Ec.(3.57)en la Ec.(3;52) 

t. (T) ·r·4 . . se iene: e = 6") n ; ' ,. (3. 61) .. 
donde nuevamente· se ásit!ne que el· indice de refracci6n del me-
dio limitante es inde~~nd ente-~e la fre~uencii~i ¡ 

La integral definida que aparece en esta écuaci6n tiene-



valor de: 

r >.:oo x?ex~ 1 d X :ir4 .· 
~f.: o ' ,· ' ' 5 ' 

sustituyendo .la Ec. 

donde: 
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6*° = 21i5 K 4 

. 5dn3 . · · · 

G-' = 5. 6699'<10-5 [ seg(c~f2s(ºK)aj = l.36x:lo~f seg(:)(~KJ 
Por medio de la Ec. (3.31) puede análogamente ser int~grada · 
en todo el espectro para obtener. 

eb(T) = J~eby(y)d Y= f1T~: 3 e.~¡r/ y 

eb(T)= :~~:·~.::~T4 

(3.65) 

El resul tádo és·>C:onsistente con la Le,y ,de Stéfan:-BÓJtz~arin • .· 
',·:!./,·:". ~; ,· ::·. ~. :. 

donde: 

¡ ,·' 

'· .. (.3,.67) 
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3 .10 Emisión y Absorci6n de Energia Térmica 
Radiante en Superficies Reales. 

En el análisis del intercambio de calor por radiación -
entre superficies es muy importante la ·energía radiante que
se emite o se absorbe por una superficie, ya que la radia -
ci6n t6rmica es un proceso que se lleva a cabo a través de -
la superficie.. ~a energía radiante que proviene del in te 
rior dt.un cuerp6;f1Üie a través de la superficie y la que -
incide.penetra hacia' un.medio donde se atenúa gratlúalmente. 

. . . 

En algunas publicaciones, se utilizan los términos emi
.sividad,. absortividad y reflexividad para caracter~za·r las -
propiedades de la energía radiante de uria.superf:i.cieideal -
(es decir, aquella~ que son ópticamente lisas y pe~fe(:taine.!!_ 
te incontaminadas), y se emplean los término.s d.e reflecta_n -
cia, absortancia y emitancia para Garacterizar las ~ro~ieda
des de Ja energía radiante de las superficie~ reales. 

Cuando sobre un cuerpo semitransparente de espesor fini 
to incide energía radiante; se. c~mpie la e'cuaci6J1::; .: ; 

' ':.·;~.~:·:: ·.";. ·. '-,-\-~¡1-;:· : .. L·' ;·;· -- ::/f·.·, 
: " .; . . ~ . 

': .' .· ~~+·t~tf-t.;~·::_L,/ 
: ,,, 

donde: .· 1>;r:; :,':, '1 
, 

-e"). = absor'tividad ''espectral:' 
: ~- ·' -. -. . .. . .. ' ' ' .. 

Ji = ref1ecúviá~A ··~~~~2~~~1 
g). = transmisiyi.d~di.é~pe¿'Üú 

. ... . ::>"'. ~··· . ' : . '. , , ·.' ' ' '· . ', ' ' . 

... (3~68) 

Cuando se ~onsiáe;~ :ei:\'~l~r medio de las propiedades -
radiantes sobre todas las longitudes de onda, se puede escri 
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bir esta rel~ci6n como: 

donde: 
«.,.;;, absortiv'idad 

·f' =. refÚx:í.vtrlátV :· . 
· t'= transmisividad . . .. . .. . ·2: .·? '! :,•· 

''ª"'~::.:!!j~t~~;:"~:~ªá!~~·<f ',.\r 1~·~~,,Yf'i~~~~~wi.~ ·~ml. 
a) Condiciones de la sup~rficie,· .'cbm8 '~6W:~i:'.::a~#h~~b y. i~ 

.. ~ ' ~.' ~' ': ~>'·,1~.,.~ ·~,.. . 
temperatura. . .·.· .. , ;;;,'..D,·./,¡j;H,.'. ,/;· <• •··: ·;:··. 

b) Longitud de onda de la énergí'a; J'a.dia.nt.e.'::·, /~/.e·~.: 

,, 

c) Composición del material'·. ·J: ,,.;;'·:.:;::::~:~;··.:· }.:}l~{\JY;:;~h: 
d) ::~::o;e::~r:u:r~:~e~~estó. qu~:·~~}.;(n~··~~~~·:.r·adf"a,~.~e Ci.nci-

e) Propiedades geométricas del cl1~.t~ci>\ , . 
• ~· . -:>.1_.<:, .. ' ..... :.".. ''".:~.: .. ::~ · ... ('..:;" .· ..• -.,,. ·. ··., ''. #JI' 

Los gases refleJan en~ muy:pocas.pro~~r~1on.)a energia 
térmica, esto trae como cons~c~en¿~~:,\,gJ~ p~~da'désp,reciarse 
a ~ en una mayo ria ·de pro~Úmti5; '.;,· .. · . 

. o(~::i' r.1 ' .. 
La transmitancia~~· ,un,.itctúiclo dep~hde gr·~~d.e~ente de -

_._,(, ·~.. :\.'.' 

su densidad. 
Los s61idos y líq~~dós so~ .generalnient.e opacos en la m~ 

yor parte de las: aplic~ci.<rn¿~r'd.e· ingeniería, conside,rándose
que ~ = o, por lo que la ecu~ci6n anterior queda: 

(3. 7~) 
Luego si se conoce p se conoce también o( y viceversa, 



76 

. Absorción de f~ ·Energía Radfante. 

Cuando una porci6n grande de la energía radiante inci -
dente. se atenúa .a una distancia muy pequeña de la superficie, 

se dice que l.a energía radiante~ ha sido absorbida. Por eje!!!_ 
plo la radiaci6n térmica que:incide sobre ~na superficie me
t:ilica, recorre apenas ~nos pocos centenares de angstroms 

antes de absórbe;se por COJ1lpleto .. 

. A~í es. como: la mayoría de .los materiales s61idps que se 
encuentra~ .en l<J-pr'á_cfica, absorben práctié¿m'e.11te:,to,da 1& .r~ 
diacidn ·e·n:ii'~~. áe{g~da: cápa superfici~l ~erior: a i ~·27m.m=O. 05 

·:. ' . ;•': . ',.· :·: ·•.· . . · ...... · ' . 
Pulg. de espesor~iConsidérese que sobre un elemento d·e, supe!, 
ficie rear.t· opaca, .incide un haz de energí~· radiante .. Par
te de Ja·energia ·radiante se refleja y el .~esto ·10~ absorbe -
la sup.erficÚf~: . ·· " ' .· .. · •· · .. ·· . . . · .. '· . ' 

El flujo de cáloi radiante·espectral que incide sobre -
la superfic,ie esta\d~do por la relación: 

~ = ingulo ~olar formado entre la dirección ~e la ener 

gía radiante y: la normal a. la superficie. 
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·,',. 

da se define como ''abseirÚvidad espectral direccional". 
oe')..(;l"~,.,bJ lA )''qü~ :aclenúís de depender de la longitud .de 

onda y la direcci611. es una función de la temperatura de.la 
superficie absorb~1ite. 

La cantidad de .energia incidente que es· absor~id~~ ~e- . 
designa por Q¡..Jo... La relación está formada de la .s1guiente~ 
manera:· 

donde . · 
o().O .. .J ~J 9}A.):::=a.bsoriluc:da.d 

Q~L = energia radiante incidente por unid~d de tiempo en la 
direcci6n ( l:f f)), en el intervalo de longi ttid de ondaó.t.y " . está dada por la ecuación: 

~¿ 1~9)==l~,i l.:t.1<3.;e)clwcos@ciAJ)_ C3!73) 

Sustituyendo la ec. (3. 73) en la ec. (3. 72) se obtiene:,. 

°<A.. lA..;@
1
B}it) == Q.>-,Cl. (;t..,@, 9?ñ) . \·(~.~74).q 

ü .. a,G\~~e)d~~dwd..t .. :í:"<, ... 
Cuando la energia radiante incidente es emitida.desdé'.¡'(:)$ 
alrrededores a una temperatura uniforme TB, se tieri~(ia si -
guiente ecuación: 

O(;. CA..1~/}1 'J;)-= .• Q;.,o.. (J..¡~/ e/ "/ñ) e 3 ~ 1 s) 

l;." b.i í Gl}a )dA ~03~ ~ J;t. 
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' ... ·· . 

En muchas aplicaciones prácticas de la ingenié'ría, se~ 
utilizan lok valore~ ;;6m~dios de la absort~vid¡d ·~,·, int~ 
grados sobre toda~ las.· longitudes de onda. . . 
Así para fa energía radiante incidente se ti.en~ ( 

(3; 76) 

~ = absortividad total hemisférica incidente por unidad-
de tiempo y área en la banda de longitudes de onda · 
Q~ cLt -=~tt0.r~a. ~i~\ra ~12rit!"'_D...'.,-tc&.. l\ll~-dt;.1t+~ ODr ic.~ldac\ c:Lz.+.empo 

~' A 'j c(te.a:, e.\1 fa, b'U\J~ -~tt5t'til,dQs q- O~a. Q;\.. 
.joo~Q).~'\. =energía radiante total que se absorbe. ' ·, 

0 La Ec. (3.76)proporciona la fracci6n de la energ;~ ra -

diante incidente que es absorbida. Es definida como>'f~raz6n 
. · .. -' .. '',;· .. «··: 

de la potencia emisiva de un cuerpo cualesquiera a la/de un-

cuerpo negro a la misma temperatura. 
. . . ' 

3 .1 O Reflexi6h de la Energía Radiante~ ·•· . , · 

La reflexividad espectral he~¿fé~Í"~á .Jl· i·~j'<l'efiri~ me-
, ::_. . -. ~ . <:· .. , . " .".,:.•:· '.\'· ' . ¡-·•.. • ., ~-, 

diante la relación: ,·, >\ >·:e·: -f:t . 

f; energia radiante reflej "*" ~ H.;¡ ~· ~~@a de Oíidk · · 
' ;.. = . ' . ' . 'Q):.' •,,·:-., .. (,<'.:<·· q.•/ 

Se emplea la terminología refle):bd:tlad\ .total: para designar
los valores promedios sobre t~das :ras io,~grftiae~ ·de. otida~ 

,·· ' ' .' ' . . ··.~ . . :,, " ', t ; ' ' . " ' 

La refle,'Ci\~5:da~d •· total hemisférica se défirre como: 

f . rB. ~ d.:t (3o77) 

J~ Q~ dA-
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La Ec. (3.77) evalúa la fracción de 'i~ energía radiante 
incidenteqOe es reflejada. 

En la mayoría de las aplicaciones de ingeniería se uti
liza la reflexividad total hemisférica, tal como se ha defi 
nido aunque sin embargo, no se pr6porciona ninguna informa -
ción sobr~ la distribtición angular de la energía reflejada. 
Además en la mayoría de las aplicaciones prácticas no es po
sible exigir una información tan detallada sobre la refle --. . 

xi6n. Se Aebe.¡ por otra parte, distinguir dos tipos extre -
mos idealizados de· reflexión. La "reflex.ión ·especular ó 

angularll, si tanto el haz incidente como el reflejado son s.!_ 
métricos con respecto a la normal en el punto de incidencia
(el ~ngtilo' dé incidencia será igual al ángu~d.de reflexión), 
de man~~~ ¿ornó se lleva a cabo en una 1su~~rfi2ié altamente -
pulida· o lisa como en un espejo. La Fig. (3. 9) ilustra di· -
cho .efecto. 

' . ~·. ' .. : 

Fig. 3. 9 · lle!Jresentación esquemática ·de i~~frehé~ión 
especular o angular. . .. :· ·. >, 

Una superficie de reflexión' di'ffr~aYpuede' definirse como 
aquella que refleja con la misma d'istri.b.Úción espacial de - -
energia que un cuerpo negro. Es ~e¿i~ que la reflexión es -
"difusa" si la intensidad de radiación reflejada es constan-
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te en tod6~ los ángulos de reflexión y es independiente de
la diricci6n de la energía radiante que incide, es decir; -
distribuída úniformemente en todas direcciones . 

. La intensidad de radiación reflejada en forma difusa 
es constante en todos los ángulos de reflexión además de 
independiente de 1~ dirección de la radiación incidente. La 
Fig. C 3. 1 O) ilustra la reflexión difusa de una superf~cie. 

-. ... · . 

. · .... 1 .,..---------.-. ~· 1 
FI.GURA . .3. 1 O Representación esquemática de la 

reflexión difusa. · 

La magnitud de la energía 
pecífica @ es proporcional al 

. A. . 

refléfada. en un·~ direCC:ión es
coseno dtf ~·, @' medida 

coID;onne a la normal '\. · 
La reflexión puede consider~rse como dif~sa e~111uchas si 

tuaciones prácticas, ya que de esta manera, se;simplifican -
considerablemente. Así es como muchos materiales utilizados 
en la industria son "rugosos", debido a que sus 'sup,erficies
tienen asperezas que son grandes en comparación con una lon
gitud de onda, la reflexión de la eriergía radiante, a partir 
de una superficie rugoza, ocur~e prácticamente en todas di -
recciones. 

Las superficies reales que se encuentran en la ingenie
ría, no son reflectores perfectamente difusos,· ni per'recta -
mente especulares. 
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Emisividad de la Energía Rádi~nte. 

La potencia emisiva monocromática de . .una superficie 
real (no negra) será designada por e}_ (lo). E~ta\c~ri'tidad
puede expresarse en términos de potencia ~misiva ~e un cuer 

t>•" • . ' 

po negro como: 

donde: e.. es.1a emisividad monocromátic{hemis'féric~"de la 

superficie y ¿e define cómo la raz6~.cie'·ia'':.~Ótenciá~~~siva 
monocromática de un cuerpo cualesqui~r~}~'/;i~>pqt~,nc.ia·'emis!_ 
va monocromática de un cuerpo, ne'g~o'ci1fia<m'i\;ma longitud de

onda y temperatura. 

·º•' "\ 

Sea QA. (T)' el {lujo emisivo espectral, es decir:, 

Q; á) :..: energía radiante emitida· 
).. ."".tiempo x área x longitud de onda 

el cual es e~itido por una superficie 
absoluta' TYQAb (T) el flujo. emisivo 

real a una t.émpé~~ttira 
espec.yrf :·~~/~·~ .. ~y·~rpó 

negro a la misma temperatura. 

La emisividad hemisférica 

cie como: 

. " "" .. ,.:,.; ~ '. _·'~. ~.: . '.\: :_ 

espectral t:A.·l~~~~>i.~{'~ú}le:rfi -

~),. =-Q_J..._tr_J __ 
Q;.b C.T) 

A partir de la cual, la emisividad :es:cfe.ri·~14~·{i~~o/,la ~~z6n 
del flujo de energía radiante por una suife"rfi"ci'e''.real a:ra ' -

. . . ·'. :, :~:·:.:; ·.?l.·~~··y< .. ··t .. · 
de un cuerpo negro. . ; .• '> 

La emisividad espectral direccional de u~ 'cuerpo a la -
temperatura T está dado por cociente del flujo ernisivo espec . -
tral Q.\.(T) con el flujo emisivo espectral de cuerpo negro -
Q.U. (T) a la misma temperatura, es decir: 
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• 
--. ~~c~@,e,'JA) =Q).o.~e/~J = ?~ (~L@ .... ~~; C3. so) 

' . · Q..tb tAJ~./~/hJ l,..\0 e .V 7;JJ 
Para un cuerpo gris se tiene~= constante; donde 

e-~,)\, la cual es de fundamentos primordiales debido a la de 
pendencia que guarda hacia la longitud de onda, la direcci6n 
y la temperatura. 

Para cuerpos opacos, los valores obtenidos experimen -
talmente. de la reflexividad espectral, pueden convertirse a
emisividades espectrales por medio de la relación. 

'',•e 

(.3; 81) 

Pará P94~r·emitir energía, las superficies reales,abso!_ 
ben una· po:f·c~61l ·. •. d.e la que incida sobre eilas. · 

•,:o: . .,. , ' 

Para ~od.~; cai.cular ·la emisividad total hemisférica en-
"· ' 

t6das las 1ongitudis de onda, es necesario considerar la 
energía radiante emitida en todas las longitudes de onda, la 
cual se obtiene, integrando la potencia emisiva direccional
·espectral, para esto, se tiere la siguiente relaci6n: 

POTENCIA EMISIVA 'DIRECCION TOTAL =e (~Je ;Tfl) 

. . . = ~).e=a,..,~,E>;Jñ) 
J"'-"'º 

(3.82) 

Por otra parte, la potencia emisiva total direccional de un 
cuerpo negro, está dada por la siguiente expresión: 

eb c~1T,¡) = \;.;;:c;1,e;1o;)J>. ~ ortml. (3. s3J .. J\:o ~ 
La emisividad total direccional, (es la razón de: e.C~/J/.iJ 
para una superficie rea1 ªe b e P.1 7ñ ) . emitida por un cuerpo 
negro a la misma temperatura; esto puede expresarse como: 
emisividad total direcciona1:::€(~1 G/7S):::<?"-(.\~8,~l (3.84) 

eb<~/ñJ 
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. . - - -- ·-. _:. 

Sustituyendo las Ecs; (3.82) y (3.83) ,en la Ec.(2;8~) · 

~e~ fap~),.. ~i,¡,.<.\,(>,e,~J .. ·. . . 
" · · · · ·. ( <jJ,; ÍJy aost9 J (3.85) 

El tér~i~o e.i\. (A, ~;·E>; "J; ) , que se enc~entra en el numera 
dor, puede reemplazarse por el término<S...t (,.\~ 9 7H utilizan 

./ // 
do la Ec.(3.85) que conduce a la siguiente relación: 

es decir: 

[
ene:gía rad!ante] 

tiempo x ai;-ea 

tura T 

De esta manera, si se cono~e una función de la. s4al€;\. (~ p
1 
~ ·i;) 

es posible obtener E'. c@JeJ Já) mediante una integración de la 
potencia emisiva promedio de un cuerpo neg.ro. La E.:tCl,,,~)'.~_,Tn) 
debe conocerse con suficiente precisión en la ré~ión donde -

€J.h(l..1@;~)é) es grande de manera que si ~·~ integra la Ec.
(3.86), será lo suficientemente precisa conforme,adquiera V! 
lores grandes. 

3.11 Ley de Kirchho~f~ 

La absorti 1/idad y emis)v:i~a~.~.:de,; úfr\s~~.~po, se, pueden -
· . · . . . : '.· .::··,'.:o;,;.- ·.-. :_r,:;:, ; -·.' :··· (· --:»_: \.:1. ·,;>-·e: ... ::_,:.~·,._ : · 

relacionar por esta ley,: med~·ante .. consid~x~ci~nés · tel'modiná-
micas. Ley ley 'puede 1:~n~t··~a~t~;~~!'.r~faif'icti~~e

1

s" impúestas s~ 
bre ella, si·. las éanti~í'~de~ ·~óri ,'~sp<fctfales',-:,::totÚes direc -
ciónales o hemisféricas,'· asi '~orno ri~<t(,:~~~.,"en denta los - -. ' ' . . . . . . ' . . . . 
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efectos de polarización; debidos a la variación angÚla'r de -
las propiedades. 

Kirchhoff realizó el análisis ~e la energía tér~ica -
radiante, utilizando una cavidad isotérmica de.tuerpo negro 
de grandes dimensiones, en la que se ha hecho un vacío, cu
yas paredes sean opacas a la energía térmica radiante en t~ 
das las longitudes de onda, tales paredes, se encuentran a
una temperatura uniforme T, así como aisladas perfectamente 
tanto del calor, como del trabajo que parte de los alrrede
dores, como se·muestra en la Fig.3.11 

FIGURA 3.11 Intercambio de energía, radi~t~.:~l_l.~re una muestra 
y las paredes internas de un. rei;into. isoténnico. 

Si se c;:oloc~ un pequeño, cuerpg>infitesimal (1) en su in
terior' a·_tna temperatura i_nida1}; y se permite que alcance -
el equilib+io t~imico con las paredes. de la cavidad; este, 

alcanzará: la. temperatura de equilibrio posteriormente. 
Una condici6J1 necesaria para el equilibrio, se encuentra 
implícita en la primera ley de la termódinámica, la cuai esta 
blece que en ausencia de cualquier otro proceso de trn'aspdrte 
de energía~ cada elemento de área deberá emitir tan{~ .~ne~;gía 
como este absorba, por unidad de tiempo. 
Durante el ¡hoceso mediante el cual se establece 'como reslÍlt'a 
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do una diferencia de temperatura; la energía será transferi
da desde un cuerpo hasta. otro más caliente que si mismo, sin 
que se produzcan c~mbios exteriores del sistema bajo consid! 
raci6n. Esto implicaría una ~iolaci6n a la segunda ley de -
la termodinámica. Por tanto, se concluye que cualesquiera -
que sea la natura~eza de las paredes, el flujo de energía -
deberá ser el.mismo en ambos, lo que implica que la den~idad 
de energía; debe 'ser la misma. Esto ~e cumple para .cadá el! 
mento de volumen dentro de la cavidad, e indica la ·e~is't~m -
cia de una .r~diaci6n total y homo¡¡:énea. Kirchhoff, é:~Íll;rob6 
que tanto1a·cavidad, como la energía radiante en su.l~te -
rior, constituyen un sistema termodinámico, el cual.~s iride
pendiente del proceso físico, ya sea de emisi6n ~ absorci6n~ 
en par-ticuÍar, que se lleva a cabo en las':paredes; ., 

En otras palabras, si Y&A.den~ta a la intensidad de ra 
diación de un cuerpo negro ,<~~ton'ces Í:U, .·.es independiente 
de la d'irección. . . . . ·.. . 
Sea Q.~(T) el flujo decalor raqian7e espectral que emiten
las paredes del recinto a:teri¡peratura Tque incide sobre el
cuerpo alojado en e(inte:riol'." de l~ cavidad a una cierta dis 
tancia de las paredes: 

El flujo de calor radiante 
bido por el cuerpo a la longitud 

espectral <S~(T) .. 
de onda "A .1 es; 

es absor 

- • • ' • • r ~(r) (.3.8.7). 

en donde ~C'f) es la absortividad espectra.l del cúerpo y 
Q~(T) es la irradiación o radiaci6n monocroin~tica ~ · inci- -

dente sobre el cuerpo por unidad de &rea ~ tié~po. La ~anti 
dad ~(r) representa también el flujo radiante espectral em!_ 
ti do por el cuerpo a longitud de onda;\,. puesto que el cuer-
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po está en equilibri()iradiante, Nótese que tanto la ener -
gía radiante q~e. emÚen las páredes perfectamente - -
negras del recinto. a" temperatura T, como la emisión de las -
paredes, no afecta,, aún cuando el cuerpo que se introduce en 
el recinto sea negro.o no; teniendo en cuenta esto, se tiene 
que: 

(3.88) 
en donde. <iJ~cr) es. el flÚjo emisivo espectral .del cuerpo -
negro a temi>'eratura T, también llamado potencia emisi\rá monQ_ 
cromática,d.~ un cuerpo negro a temperatura· T. . 

La Ec. (3~88), estipula que la cantidad .de energía eín:i. tida -
,',' .. ' 

por una diferencial de área dA del cuerpo en el:,intet:vaio de 
longitudes de onda A y A.+d.l.es igual a la cantrdid de ~~er -
gia absorbidi por dA en el intervalp~ de 16rigitudes de -
onda ,l .y ' . .\.+e:IJ.. '·Esta igualdad, .debe mantenerse para ca
da porci6ndel espectro, porque de no ser así, la parte 
absorbid~~o igualaría a la parte emitida, y.existiría un -
aumento o.disminución contínuo de energía radiante para aqu~ 
lla lon'gitud de onda en particular a expensas de otrél fongi
tud .de qnda, lo que ocasionaría que e.)..(T) aumentará o dismi
nuyera .respecto al tiempo. 

Dentro de la cavidad,.la potencia emisiva mo11ocf.omática 

. e).<T) iguala a la .PR~encia emisiva . monocromáti~a:de un 
cuerpo negro. ebAC-r): . ·· . · > ·<: ... 

"·>··: .. ::·::: :.:·" 
.... :~ \'~;;· ), ,:\ 

De esta manefa,·.se deduce que la ~nergía :r~d'i~hf~';::cien 
tro de una cavi~~d, :.~s· 'independiente de i.a.:~aturai.~i'a·>~·<for
ma las paredes , 'e idéntica .ª la energía .radi~n:fe,~brTun 
cuerpo negro que' se encúentra.a ·1a mism~'.tempe~at~f•t-'de'í re

cinto. 

-
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Cuando el sistema se -encüen~ra en:'eq~ilibrio termocliná 

mico, con respecto a sus :álfred.e<lo;es>'iá··razó~ de la po~en
cia emisiva espectral ' e'),,cT') a: la ab~~rti".'idad espectral -
es constante e igual a la·,potencia emisiva monocromáti.ca de 

- •¡' ·, 

cuerpo negro a cualquier .t~mperatura, es decir: 

~(~) ~ ~~;_(r:) ..• (3.89) 

Esta ley'es ~álidi, ~~an~o se.aplica a consideraciones
espectraies"dfreccionales '.o hemisféricas totales. Lama;ror
importarif ia 'de .la: 'ley de Kirchhoff, estriba 'en el hecho de -

que se".establec.e una propiedad de la energía radiante, la - -
- ,. . ' . 

cual es la misma para cualquier clase de la materia. 

De las Ecs. (l.87) y (3.88), se puede escribir: 

:Q" .. (r) _ G>..(1) 
(3.90) Q\oCf} :E).b('f) 

Por .. otraparte, de la definici6n-.de..·'emisivld~d·,~~pec -
tral direcd~nal de un cuerpo a ·la températÜra T;dad~ ~ p()r -
la Eé:.(3;8o) en la Sección 3.10; al·sustitu_irla co~«:1a'Ec.
(3. 90} sci' Üene: 

' ' ". . . \ 
e..""(x·~;e.;r)= Q (.l,@, e:r):-n-= !,>.. c.t,~.,.. 99'\ C3~áoJ 

:.i • Q.>...b () •. ;~}~; b..b O..,@,, JT · ; : • · 
A pesar de que esta igualdad es.una relaci6n f.undalllen-

• t ••• - .- •• ' 

tada por las propiedades del material y mantiene'1a ,re'stü~ 

ción de que una superficie está en equilibrio :.~~rmódi'námico 
con sus alrrededores; es en realidad, una relaci.6h general 
que se aplica a condicioti~s que no restririi~~ ~l equilibrio 

térmico. 

Esto trae como consecuencia, el· hecho queq). y€A..sean -
propiedades sup~rficiales, lo que significa que solo depen -
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den de la naturaleza de :·la· superfii;ie y. de su temperatura. 
Por tanto, su magi:itud es independiente de si prevalecen o

no, las condidone.s d,e cquil i brio: 

Sin embargo, no se hace ninguna.distinción de los efe~ 
tos dil,"eccionaics / Sé observa a, ~artir de la Ec. (.3.91), -
que es válida únicamente para cada ,dfr'ecc'ión y para cada - -
componeiite de pdlá:rización, ad~más .:toda la· energ~a radiante 
debe pó;eii iguales componentes de pol~riz~ción •. 

Ahora supóngase que el cuerpd .pequeño. 1, es reemp~a'za
do por otro cuerpo. que tiene ·el mismo tamaño, forma,. posi_ - . 
ción geométrica Y· orientación. Denótese. este cuerpo p_or - -" "·¡ -'-;. ! '"' - ·- ·- ~· 

(2);. c~áramente se observa que la energÚ .que n·~ga a es'te-
c'uerpo, es la ·mbma que ·la ante~ior/ . ' ' ' ' ... · 

El poder de emisión de energía.por unidad.de tiempo y
de superfici{KeOl./~Jr 1 erni tido .en _t:'¿-~a}a. semiesfera, so
bre cada. elemento.· de superficie, s·e 'r·~pfi9Aenta porq(T) y -

la energía. radiante que emiten fas· pll.r~des del recinto e - -
incide sobre la unidad de superficié.del •cuerpo más pequeño, 
colocado en el interior del recinto, es representada por 

q(T). 'Es 'decir, la rapidéz con <qu~· ia' energía radiante 
emitida por las pa~edes incide en.sada .. cuerpo pequeño. 

Si los cuerpos tienen una absortivi?,ad·~ Y.%sespccti -
yamente, los balances de energía. bajo éondiciones. de estado 

. ···.:·; .. 
. establece, tendrán la forma: 

' ' 

(3;92)< 
', , ... 
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de donde: · T'" ,1 E (..,...' 
;G¡(1;J = . -;; ~;; -= o/:¿<,;/ .. (3 .941 

y consecuentemente para cualquier cuerpo arbitraf·Í~ a CUf.1.1 -

quier temp~ra1:·ura se tiene:,¡:: ) · 
· · .·· .. ·· o/t:r. 1= -C7 =- ecrJ ·,· .· '.· .. · / ecr) .. ·. (3. 95) 

Está e¿lia.;~ión estipula que la einislyidad hemisférica to 
.-··, ;.>- <·. ; ' 

tal de üri· cuérpo.es igual a la absortividad total hemisféri-
' .··. ,, . .,·.·. ··-·-. . . . 

pera tura. ·A cüalquier 'superficie que tiene un poder de emi

sión igual a este Úílli t~ .. sl1perior, se le llama "rádiador pe!. 
fecto". Com~: t:~1 sup~·rfi:ci~ deb'e tener una absorti vid ad - -
igual a la tinüfr<l 'Y p~r.'tanto; un poder reflectante nulo; el 

,:,·:·,f"','' 

radiador pel"fec,~? :_s'e. conoce )nás· comanmente. con el nombre de-

:. ·:; .. : )~.';' >~·:. ' , 
; 

Está::'8on'.c1Ü~i.6n esta basada mediante la observación de-

como los cuerpos . ~~ntinGan ·~mitiendo energía radiante, aún -

cuando se encuentra~ éri eq~~librio férmico con sus alrededo

res. La energía total incidente desde una dirección dada,es 

obtenida integrando la energía incidente sobre todas las lon 
gitudes de onda. 

De la Ec. (3. 73) 
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' . 

Q,.,z.C'-J@Je> ~ ¿,_JtCi~~JG>.dwcOe,~c:J.1dx .· .·· )3. 73) 
. . • _-, -;.,r , 

integraI1«1o, se obtiene: . · .• . ..·. · ··· .·. · · · · 

\~ Q.i.L~~1e)Jl =·Qi e ~J a>=cas ~dAdcu }~~L().A~ eJ~··.··· 
~ ) ' . ·. . .· .· ": .. ·. 

(3; 96) 

La. enepgía radiante·· absorbida, ~s dete~mlnada medianfe inte 
graci6~·de )a Ec. (,3.75) sobre todas l~s ldngÚu.des ~i'e ond;, . -- . . -.-- -· '. ,._ -. 

esto· es.: : · .. ···· 
De la Ec:·. (3. 75) 

o/.tc.~~ ~J;>d.A = .9;.~o..C:l1~2 B/Jfl) . • '·'.··· 
. · .· " . l). 'l t < ~J 7b > dA cos(3 dl.LJ ~.:é 

de la cual integrando se llega: 

lQ,.,ca.cA.)~, ~J"Jñ)di\.-;: Q °'e ~J e.11j,) .. . : .. > .. :··· .· .. 
Qo.(~e.;ra ~=~~dAciw ~~>-u,~ e~)l~ t a.)~1:-á1~i.~·: .. · .. ·.··c3.;sJ Jo ' ' .... , .. " 

Sustituyendo la Ec. (3.97) conduce a la siguiente .expresión: 

absortividad total direccional ;er' (~"'e, 7; ) 

O((~ 9,7áJ" 9--{~ ~Zi) = r ~iA;I',~~ {.:.,¡ 1,1,(J~ rJ.¡, · ( 3 , 9 9) 
Q,- (e1 e) . J

0 
ZJ.,fC..tJ~eJ;t· . 

utilizand~ la Ley de Kirchhoff Ec. (3 ;91); alterliadaíl\ente 
con la Ec. (3.99) 

. ~)···· ~fe;..O.l,9.,JR)¿~, O .. .,~ t;)'di·;'. 
q.'(~8,~ :::: O() • . . .· : 1 lli ll.,,~,,G) el;. , 

o . . ' ...... ' 
Para examinar esta igualdad en cantidade~ directionales tota 
les, hay que comparar el caso especial de.Ja E~~(3.foO) con
la Ec. (3.86) 
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. .. -

Si en la E~:. ,{3;. 100), · ia energía radiante ... incidente' tie'íle 
una distribuc;i6n e,spectral ,proportional.a.aquhi'a .. · .. 

~,,,:_- .... ~:·::·r·,::. ,,, :_;,"v.:;~ ... ,< .. ·/>·. ·. 

donde c es.·independiente de la
1 

longitu.d ~·~~)9,'n4.~·''.P~'r#::hcl'~:~~al 
se introduce '1 a ecuación : ., · .; : · ·.. · ,· 

( . . ,,·, 
.~ : , 

' . 

°"C~,e;;J= J;€>-u.;ta,8.i~J i~b (,t,7i>o?: ·-==: G te~;~J (J.103);;:. . J: i~~ (.~., 7,;J J.l l ::r o-~ /q) . •. . •, . . . 
S1 €)..(~9,Tq. ) y cvA (~J9,7¡) no dependen de).. , entonces las-

propiédades t)._,q';_ G ~o/ serán todas iguales entre,sí para la 
dirección ( @'_. rJ ) . A toda sunerficie que presenta dicho -
comportamiento se le denomina superficie gris dire~cional. 
Pueden hacerse algunas aclaraciones y deducciorie~:·q~e •son •
muy importantes para la correcta aplicación en el .. diséño tér 
mico de las propiedades de la energía radiante·de.~Úversos :-

tipos de fuentes. Asi pueden citarsci! 
j l ·,_, 

1. La emisividad hemisférica total de un· cu:~rpO\e,s ~~\l.~1 a-
la absortividad t.otai hemisférica,. es,tó. es: . ··.<<.' -.f '· .• 

(a) La sup.er~icie del cuerpo ed,:gf ~~;,/10.::qt1.~:l:·s':f·ib'1.tica
que" la emisividad. y ia ~bsór'üvi:d,ad nó ''"cambÜi'íl c~'ri;·.'fai<mgi
tud de onda'~ es~oo implica q~e la. sup~rfÍ.~ie bajo::-e,~t~dio no-

·-- . ¿ , .• 

sea completamente sele~tiva respecto a sus caracte~isticas -
espectrales 1 o· (b) la radiación incidente ~J.T , proviene de 
un cuerpo negro o gris a la misma temperatura del receptor,
esto es T-:slj_ de manera que G;i}Í , es proporcional a .!Á1" 
Esta condición corresponde al equilibrio térmico. 
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2. La absortividad hemisf€iica total de una superficie a -
la temperatura T, es igual a la emisividad hemisférica to
tal de la misma superficie a la temperatura T2,si no es -
una función de la temperatura y si las características es-. . 
pectrales de la energía radiante incidente para la cual ha 
sido medida la absortividad corresponden a las de un cuer
po negro como fuente' a T 2 1 esto es' G). ~ = e.t 7.i (.3; 1 ~4) 
en este caso se tiene: 

<:;~TA=- J: 47.i e,_'li d ;i Ü.lOS). 

.... , S'º e.:ln dA. 
·~·~71 = ºJ:O().,. e.~:r.\ JA._ , ';~/,' A~~'106) .. . l: e,.ra d,_. . ,. .. -::''>'. : .. · ·.r· .. 

si ~ir es de temperatura c~nstante, ·_de :~~J~;Í~:,,tjJ·~~/; 
, -,\' .. ' :-,,,- _:,' : :- . \ 

C!Wj.í, ~~Ji,• é:.-.1~ mediante la aplicac_iori c1e"zia;Lef de' Kir -
chhoff, se tiene que: .·,, :: ' ·. ></ ·· .:.' 

(3.j07} 

--:~. ».·-' 

3. Radiacióri',que ~s:'.~~ÍÚ1da desde una fuente rept~seritada
Pº!'. un :~U~tpo)'n'~·g;:o (o::·gl'ls) a temperatura Ti· e incide so -
Y:rre una súpefficie ·metálica de tempera túra T.. -~. 

·. ,_.,_ <-' ._ ..... , . . .. - , ... i ._ .>s -;-
Si Ti es 10 suficientemente pequefía como pa.ra ctespre'ciar la 
ene:rgía ra.diante ·en el espectro vis.Úle y el··.cer'fino ál 
infra~rojo, es posible aplicar la teoria elt:Íctrci~a~nética -
para evaluar ~ . 
Esta determinaci6n c6nduce· al siguiente resultado: 

q.'::- E(. T) (.3. 107) 

4. La energia radiante monocromática local dentro dé un me 
dio absorbente, emisor y dispersante, se denotará porJ).. .A 
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' . ' . 

esta cantidad se le da el término de"coeficiente volumétr.!_ 
co de emisi6n, el cual represent~ la emisi6n monocromática 
local de energía por unidad de tiempo, por unidad de volu
men y por unidad de ángulo s6lido. El coeficiente de emi 
si6n puede ser expresado en términos del coeficiente de -
absorci~n • .l(A y la función de Planck eó~i(/) en la sigu:l.en-
te forma: ' .. " 

3.12 
·.,, .. ' 

Intercambio de Energía. Térmica Radíanté. entre. 

Para evaluar el intercambio neto de energía fadiante 
6 flujo de calor radiante entre dos 6 más cuerpo~·, es nec~ 
sario determinar la frac¿i6n de la emisión total de cada -
una de las superficies radiantes que alcanza y es absorbi
da por las otras •. Si se involucran finicamente superficies 
negras, toda la racÚaci6n incidente es abs.orbida ~y .Unica -
mente se neces.ita considerar. la relación geométric'a ent.re

las superficie~ p~tticipantes. 
"•·'. t.1 

·; 

La Fig. :L 12, muestra las super~icies ;.Ci~, .dos e:'uerpos
negros separados por un medio que no abs~r~¿~ia en~rgía ra 

diante P.n forma apreciable, por ejemplo,aire. 

Para determinar la fracción de la energía radiante -
que emite la superficie A, e interacciona con la superfi -
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cie dA1~{·;dA.2 , asumiéndose que ambas suoerficies se 'encuen
tren erid.:t:fendo dicha energía en forma difusa. \si'la dis -
tanda :de las superficies es r, 0, .el ángJl~·Pi ./entré la

normal :A 1 , al elemento de superficie dA1 rla,:·1í.n.ef'¿J~~ · -
une a dA1 con dA2 , 0 2 el ángulo po,lar en,tre·.~.a:~prnif}}'.~~al 

elemento de superficie · dA 2 y l.a Ün~a · .. , , .<< 
' :·~' . -, 

,· ·•: 

FIGURA··3 t12·.¡¿o:rdenadas para la d,efi~f~i,on q~l 
, )::,·~·_.t·\'_,;,,'.;:fá~-~or de forma·.~ , . , , ·: . :'' ;•, :' . .: . . • .. 

Sea dqr~'2\1,a.·;tªP~.4.~i: ,eón la cual ,<l12· a.es?.:C:~-~ :~ª/ e11ergía 
radiante. erni~~d~ -Poi-);dÁp conformea:ra:;'E~·~~~-p.~J ,se- tiene: 

,.. -. .. .,. . ' . ,. ,,, . . ':· 
. ~~; ,• ·, ,. . . 

dQ1 2· .··~l'·b·(!)cos0\dAl~w:,-.2 ·>·-'};,2·\c-.:· .. ·1·'.{~~i.09} 
· - ;, :;_3c{I: ' ,,·:'•>··. ,::- <\.,;,(•)!·:.'_,,}<>:¡;:; ,',' · · 

Dond.e: ::-~ !(, • . ':t .... ~ '<:_; ·\·,,,,·, j .:2· <. · , ·j . LI~. < ,: .. ;'.::,:; 
• '·· • .. ·.··c~r '= :.intensid~d··,de,;·rad'faéi6r{em'itida: .. ·por··dA · .. 

como~ 
._ .-, 

'·"~ 
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El ángulo sól•ii~:'.tic.>1'." 2,.subténdido por dA1 es igual
al área :proyectada;de, .• l~>~ul?erficie. de recepdón en Já di
rección de la energía ''riaiante di hdida' entre·: él cuadrado

de la di~tancia ·~nt~e:a~r y d~~zi utilizando i~ ,no~encl~tura 
de la Fig. ~ ~J2'., se tiérie: . , \'_(. 

dw1.2·d; ~i· ~~ic · · ·.·.······ Y{ .. Cf: iioi 

sus) ;,~u~t~M~·r.~s. e.1~~·' ~ .. ~·~.~•~.·•gfü12:~Jc~";'{;~fil~f ·w~;.;¡'g •.-. 
dWl'~z·h'.'iTE'.i~P~~~~ v~m~.nte, en ;_la.;~~/·:(3 109J~·is~Bobtiene ;. 

dQ 1_i2. =~~T ·dA1( .. cos, ~,bos~i ~)li~).j ·.· . {X):~.;-'~i~t,3 • 1q 
' ' '. 2 .... •;' '.. . •.... ,.··l.'' 

;;··i: '·· '. ;, .···· r ., ~ .; ''.,.,':'.' ';·c·\•,':'.i7·~r{<l:: ...•. : 
donde eFtér_min9 1.en pn;réntesis, représerita la:fr~~ci.qn.de -

· · .- i ~ ~~: ~-: ~·~ :. ;-: :<·i·. ·<::, '; .-... _--~~-.:_·: -_ ·;. · .· · . -~-· .. · ·· .. -:-: ·-· . . ·,-. , .· "·, -< -.-'.;·,L:~~-: .-(·-~.-• .':' ·: 1"." · 

la e11ei;g:i.~:'!.~,d~~11lte :total emitida desd.e dA 1, que;)t:S,, ~in ter -
ceptada ~'.?t' .. d.J\'2'../.?or andogÍa, la fracc:i.6n:de-1a·'.:.~·nefgía 
radiante. tot'a).· e~.itida desde dA2 que incide en,·ct;\j~'~si 

."¡ ;· •' e ~ • ' " ' • ' • ' ' • • • :: • > "> \' t )C ·_ ~. • ' .\ :• ; 

dQ¡_ 1" ~~~ dÁ¡ /ºS 0¡C~S 01dJ\1 ik > <;(~t¡\,i'~f 
.' ... , ·" ,·'(,!;;:.¿:;; r · .' ' . . -\.'.\.'.;_j!J,:· 
De \ai:.~.~pe~~ que- la r~p1géz ne~~·.:¿~ tran·s·.~ere_ncia de-

calor },Qi f;ªf a,~·t1~¡.';~ri1.i~.".'-.'.:··.d0 .. A
1
·:.L:_• d0A2

2 ¿ .. s .. 1x~.A. :2" .. > ··_. 

7

> 
·.,, ;• ,_, " . '•' ·. ' ,• ,(;~,113) 

dQ1 "~?~,·i::t)\0~;j/~~·z,. ,:·· .. ·.· ·.. r 2 . ' . , : . , .· .. 
. - ~' . . ... , .. .;.-' " ;,' . . .• .\~; 

".'.'".\.'..·('..'.". ¡..- ·~ .··: ·""' ' • ' ', 

: 'P~f a/4_~:~;~~•~:~~~~ •. ,91 •. i\/~;f~P.id.é z.•;p~i~;!~e'~· enei_~ik;. r ~d ia!l 
te entre las:'.,·);üpe'!f.ic;ie·s;'dh1:;,Y),dAz; se :integra l.a ·fracci6n
de: la ecu~ci6'~,\;~ri'téÜor«:s·o·b;r~; ~~has .5up~'ftlcies, obteni~nd2. 
Se de e·s· t

1

·.•a .. ".'.·f".0'1'.tm·:_.•.ª-.: .. ~.·.:.;·_·.·~.·.·./.''· •· .·· :'(:<" ·:_·: · 
- ¡. ' . " ·.~· .. ~:.~:::_:;... . . . · .. 

Ql•z{EJ;Jl~~~;JfJ~f m, Cos01 cos:zdA1dA¡ (3.11 4) 
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L~ doble integral se escribe ~onvenientemente en nota 
ci6n abreviada, ya sea·como A1F1_2 6·como A2F2_1 dondeF 
se llama "factor de fonna" evaluado sobre la base de A1 y F2_ ~ -;s 

el factor de forma,. evaluado so~re la base de A2• Físicame~ 

te F1_2 representa la fracci6n.4~.la energía total emitida

por A1 que es interceptada por_:·~ 2;y>F 2 _ 1 la fracci6n de la
energía emitida por A2 que e~ interceptada por A1 • 

~ - ' ',.'.. \ -. 
~ ~·:· ><. :" . '' '·· ... • 

l • ,1 
:·,·:· 

TOIJ\ando.en cuenta lo-ántériór; ehintercambi'o neto de -
'.. -. • ... -· .. · ~.' .·. . . - .- ..... "i ' . ·' .' _,·'. 

energía queda:· "~"\ ;..' - ', ., 

Ql- 2 = Eb1A1F1~2- Ei»2 Az .Fz.:1 ·' .'><::(•:: .... (~·:i·is) 
t})":·:1}·:,::.~·~: ·,··, -

Dond\1 A1F1_ 2= • !~·;~!:rn~i;m~te la .~u~~.~~}*ie.!~ ii~ga a 

. ·. ~; . :·;t·dú\'.!(:.~:.: ./ '< 

. Eh~A2F 2 .. 1 = ' energía que emite la¿r~upeT,-ficTe(z y llega a 
la superficie 1 · 

Teorema de reciprocidad. 
Si. ambas superficies se encueritrari a la misma temperat~ 

ra (T1=T 2), el flujo de calor>radicintedebe ser nulo ~1 _ 2 =0), 
esto implica que Eb1=Ebz llegfiridose a la igualdad: 

. . . 

A¡F~~z= AzF2-1 (3.116) 

La igualdad anterior, es co'nocida .com"o,' 'Teorema de la re

ciprocidad". Haciendo uso de esta ,reia~Í6n,¡,p~;e.de. a}lora c~lcu 
larse el flujo neto de calor:: po'i:\f:aál~2l~n¡·~ht·i~ dds c~er • :
pos negros cualesquiera, sus'tiiúre'.ri~~·:.:ff 0 Ec~,{~ !~ll 6) en .lu -

~;: ~:m~ ~ doble i.n to&•: 1 ~~t!f i~c¿¡·'f 3;¡.i;.l~Y\; ;f~tf~n dO se · ~S cr i 

Qt=z=(Eb1- Ebz) F1"'.2/{;= C.É~2;,.~;Ílb1) ~."z-1 Az. c3 . 117) 
... ,. 
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. '··· 

Una inspectión dé'l.S:'Ec;'.(3.,'117),','.f~.J~ia que fa rapidéz ne
ta del. flujo/de calo.r:'·e~ti~.~os· cuerpos negros puede deter-

' . •'.'.' ··, . - . , -_ .. _.,.' : · / 

minarse eyalÜandó~la:~né~il~:~adi~nie desde cualquiera de -
las supe,ffic'i~s que ·i~cide en la otra y sustituyendo su po
der d.e el11i.sión de las do~ superficies, como el resultado fi 
nal ~s indep~~diente de 1~ superficie emisora escogida, se
selecciona fa. superficie ¿l,lYº factor. de .forma p'uede déterm!_ 
narse. ajb fácilmente.· Por ejemplo,· el fa2tor de· forma F1_2 

para cúalquier sup~rfÜ:.ie A1 · comple'tament~' cubierta por - -
otra superficie. envol.·/ente :·es igual a .la .. unidad. 

">. .,- • • ' ·' • , 

-· .... -

.Sin.embargo', :e:~<.:~¡rie¿8.1 la determin·a~ión de un factor

de forma. para.cualquf~r·co~figuraci6n geométric~ p~r. muy 
simple que.• 5~:~1.i~s :~~s.t:~rite compleja'. . •, 

º<:;. 
··,:.:":_;,-< ,' 

Recintos Ce~r~dó's :NJgió's'.-·· .·~ . ' · 
. ; .: "1':: -;:/··_..-::~> _,'-;<·/ .;_: t-; . ' "" ·~· 

una .~;.~iii~~~*:~~§~i~~i•?rc::b.~:P::1:n::f !:d!t~~~~~:~:: : 
negro formado de·va.rias superficies, puede eyal\Íar,s,e.:por -
una simple ex;teJ'lsión de la ecuación (.3 .117) .. com·o';"''ef iJ'lter- . 

• 1 J~" ·, .~; . ' ' 

cambio de radiación A. y ·cualquiera de las N. ·superficies - -
1 ' · ... ·, .·<' i -:'."." i 

que la rodean no se afecta por la presencia de las~otras su 
perficies, la rapidéz neta de flujo de calor, d.esd.~ Ai. e.s: -

(3.118) 
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Propie'dad;d.e· :ros·. Sisteílt~~ 
·~:,,:; '· '' 

'""·, 

Si· l/s~pci;rfic ie A~ es convexa de .. tal .manera que nin-
. . . '< .. :· : :··, ' ,., . . : '• ··.. : . : ' l . . : . ' : , . . , ··' ,, ' .. < . . . : ·. : 

guna parte ·dé ·la energía radiant.e ·emi t-ida por A. es fnter -
:·. '< :. ·:,, ·: ' ·.. . .. : : ·. .• ;: .... ,,' ·... ·. ·: . l 

ceptada por, fas· N. superficies .. que forman la envoltura. Los-
factorés el~ 'forma b~sados ,en. 1~ supérf i~ie A. deb.en' obede -
cer, ~-d'f To,.ta~to, ·· ra relacú'n: · .i 

. /{~lf ' . . 

2:, ?fJI( :::: ± . ·. {::)· d ~l 1 s 1 
., . . .. . . ' . . ,. '.:;- .. :/. 

!(•¡ . . . . .,·,,;. ··;'.::>.:::;.;: ·.:.• •. ,: "· .. :•. 
. : ,, . . ' . . .'.' ··: . : :·< . ::,:~•·.:.;;}•:. ;; .. i ,. ' .:<ó'·:·· : . 

Una inspecci6n simpie d~,:la ·~c·~ Gh~Pªl '. mue.~'tr~>c(ue ta~ 
bién 'ex is te . una a~dogía' entre'' : 'el 'íi~jo::·d~ ~carar: p~;: radia 

ci6n y la corriente el~ctr.i~a> .si:~:~e·.1·~~~~i'der(qtíe .·¿;¡ po ~ 
der de emisión ... ·~~·.·de1 .• cu~rpgy~~gro ~a,s;t:V:~Y{'s~mº un .• Pº.1:encia1 
y el factorde·;,9~a·Ai~lk·<:C:omo la;co,nd~,ftancia·:ntre dos
nodos a pote.nciales.:Ebf.Y EJ:>~ respe,ctlv!i~~.nte, entonces el 
flujo neto d.e calor resultante' Q~ n:'eto es.~análo'go al ·flujo 
de corriente elt?ct~i<;a ,de Una re~ ·anl6gl~~/ : Como efemplos, 
las redes para cubie~tas c~rrad,as de' ciif;rp()' negro' compues -
tas de tres o cuatro ,sllper'ficies <}e ~tra'ri~'íe;rencia de calar
se muestran en ia Fig. 'c3~J 3} .. : Lá scÚud6n 'numérica para -
casos que invol~erai:i,cuatro 6 más superficies, se obtiene 
m~s fácilmente construyendo una· red' eléctrica equivalente y 

midiendo el flujo de'.co;derite. 



99 

Una inspección simple de la Ec.(3.118), muestra que -
también eiiste una analogía entre el flujo de calor por ra
diación y la corriente eléctrica. Si se considera que el -
poder de emisión Eb del cuerpo negro actúa como un poten -
cial y el factor de forma A.F.k como la conductancia entre-

. l l 

dos nodos a potenciales Ebi y Ebk respectivamente, enton -
ces el flujo neto de calor resultante Qi neto es análogo al 
flujo de corriente eléctrica de una red analógica. Como -
Ejemplos; las redes para cubiertas cerradas de cuerpo negro, 
compuestas. de tres o cu~tro superficies de transferencia de 
calor se muestran en.la,Fig, {3.13). La soluci6n numérica
para casos que·irivo1udran· cuatro ó más superficies, se obti~ 
ne más fácilmente const.ruyendo una red eléctrica equivalen
te y midiendo el flujo·. de corrfente. 

"¡ .¡• 

.. '· 



.. 1 
¡¡r¡:¡' 

(AJ 

- ··. 
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•• --l._ 
A¡ F l•I 

.. ~ .. ,,, .. 
(B) 

-·-.. , ... 

FIGURA 3. 13 .Red equivalente para la energía radiante en el 
interior de una cubierta de cuerpo negro, que
consta de tres o cuatro superficies. 

Recintos c·errados negros . 

. , 

Para un sistema cerrado que consiste de N superficies, 
el flujo neto .de·:E~lo~ radiante. entre cualquiera de las su-

• •. ,_ .¡. ' 

perficies partidpántés·,e's: :;, ·· 
.. ",, . ·.:/.:-~):>·-~·~>: _;., 

~-5 i:Q l '"JkQJ '"i =A.lEbi Fi-j~¡\jf~;~S ~ i (_.3. l 20 l 
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' ' 

Aplicando el teotem8. .de reci~rocidad se .Úéne': 
.·., '.' .'::« ... . · 

Q. ; ;,; A· F .. j C. E. ·b. • : .:... Eb ;}=·Q . .. . 
1-J l 1- .••. l ' J··.' J::-.t. 

El flujo neto de c~ior radiarlte' · 

las superficies parÚ~ip'antes es: 

' -_,>.•·'o ;~:·:·: ~:·; • 

Dond~·.ii<~tima incluye el, térm'in'o0~pélra.·. j=i 

de --

'E1 :sist~ma de ecuaciones indicado por cs.122) U=l~2. ~ .. n), 

con Qi-j·dado por (3 .. 121), sugiere una anlogía el~_c}rica. 
Para N=3, la analogía se ilustra en la figura (3.14}j~donde 

' '.«,'- ' ' 

los: nodos se mantienen a potenciales iguales a sus potencias 
emisivas.respectivas de cuerpo negro. Las resistencias 
entre·~o~ nodos son resistencias espaciales dadas por: 

, ¡,.' 

~i~j=. 
1 

A. F .. 
l l-J 

FIGURA 3.14 Red analógica para un recinto compuesto 
de 3 superficies. 
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Superficies Rerradiantes 

Un concept~~ómQn en la evaluaci6n del calor radiante, 
lo constituyen las denominadas paredes adiabáticas, en las 
cuales no hay una ganancia neta o pérdida de calor radiante 
(Qi=o) Una superficie como tal, debe reflejar o reemitir t~ 
da la energía radiante sobre si misma y alcanzará su absor
tividad y eu emisividad así como de las temperatutE\sde la-
superficie que la limitan. 

Las cantidades Q; . , no pueden evaluarse ctiiñ'b'.':ah:térior 
mente:.se- ha:.ye.~'ido;re!ilzando, debido al e·f~ct·o··,J~-::iefl~xi6n 
gen~frado 'en las• superfiCi~s rerradiantet Para• este\dso, el 
tipo·de razo,nanÚénto. 'a seguir a partir de la .eéu'a~i6n (3.122), 

arroja la'.sigl.liente :expr~si6n: . ·: >.: 
Q~=I;Qa~\~-Í-Qs_,.. a= 1. A

8
F a-s. (Ja - Js)/ Ód 25) 

. . . ,' " , ' s . 

Donde los índices A y S recorren todas las superficies. 
'. ' . 

Las Js denotan las radiocidades superficiales. l:Pa~~- una su-
perficie negra J=Eb; de manera que si.un rec~nt~.~errado con 
siste de N superficies negras. (activa) (l~2:;3. :·:~·}N)',\y .super. 

ficies rerradiantes clf,rvr3 ..•. r~) se :puede ie'H.ciibir --
(3 125) 

. . .' :, ' :·<··~·-· . 
• ' como : ' ·. ' . ' , ' ' ' .· .... ' '' ' , . :• e 

Qi= l_Ai Fi-j (Ebi-Ebj) + ~AiFi~rk(E¡;i7- ·J¡.kl : .\}C3'.126) 

Una. superficie rerradiante . se define' como a~µella que
reflej a en form~ difusa y e~i te: ene;gía. rádianieF{Uná ·rapi -
dés igua1 ª ·1a\ que: ta· re~ibe. ·. Baj.o cond.ic:i6nes d:~\,~sf:acio es

table, las. paTedes 'refractarias de los hornos indust'.riales, 
pueden comurimente. ser tratadas como superficies r~;ra. - -
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diantes. Las superficies de estaii pafed~s.redb.en el calor 
por convección y por radiaci6n, perd1endo su;:calol' hacia el 
exteriQr por conducción a tra~ls :d~ia~:~ar~d~s. Sin embar
go 1 en la práctica el flujo .de calor por iadiaci6n es mucho 
mayor que la diferencia entre. ef .. ff~jo' de claor .. por conv.ec-

: . ~ . ; . . . ' . - . . 
ci6n y el flujo de calor por, éo1ú:it1cCión' desde la superficie, 

• " •• ,· •• 1 - • ' • ' ' - ., • 

de manera que las paredes 'ac:t'~an· esencialmente coino rerra -
':': 

diadores. ' 

En la Fig. p~}S.5 s~ ·m~e~tr:a. un e~.qüema simplificado -
de un hornq de c.ombü.s}ible pUl ve.rizado,. s~ ~Upone que el -
piso sé .enc'uentra :-á' l1~a· temperatura uniforme T 1 y que irra

dia hada un juego de: tubos oxidados de acero a Tz ql;le' lle-· 
nan el techo del horno. Se supone que las paredes later~ -

les actúan como rerradiadores·a una "temperatura uniforme -
TR". Si se desprecia el calor radiante entre los .tubos y -

el techo y se supone que el' piso y los tubos ~on negros, la 

red equivalente que rep~esenta el. intercambio de calor ra -
<liante entre el piso y l_os t1:1bos en presencia de la~ pare -
des rerradiantes, es la. que .se:muestrá en la ;Fig. (.3,16). -

Una parte de la energia. -radi~nte emi t:i.da por AJ 1 interaccio 

na con A2, .mientras q~~. ia .resta~te incide sobre :AR y es 
reflejada desde _ahí' • ¡., •• · · 

Una párte de la 'energía·:tadiante ;eflejada; retor.na a

A1 , otra· parte a Az j,'1:i· r,ts.ta~te··:~.·.~k~·;· .. :'\~.~.f~Ó ª• .ot.ra re. 
flexión~ . Sin· embatgo.·,;;~Óll\O ~l'a\ paréd-.'.f~rractaria debe 1 i 

. ; ·: . ,_, ·:: · .. ;. : .' "·.;~~:.·:.,;-,,~~ "( ....... ·: ., ',.·; ... - .-·-: ;·: /: '. :;· ::,._ ,.:':, -<·.-. . ' 
brarse· de toda la ene~gía ·radif:inte5, ya s~a por reflexión o-
por rerradiacJón; ·~ti. pÓder·:de. ~~isió~ act~ará en estado - -

estable' en formá semejante. ·a un potencial" variable' cuyo -
valor real' es, decir', su' poder de emisión y su temperatura' 
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- ' ' ' 

dependen úni'ca.mé'nte·de los valores relativos de las conduc- · 

tandas ''entr~ 'ER:y}E~1: 'y ER y EbZ 

TICllO lllltUDIAllTI 

FIGURA (3.15) Diagrama simplificado de un horn~. 

De esta manera el efecto neto de es.te c,omp~i~adb patrón 
de energfa radiante puede ser representádd'.én .la\ed equiva
lente, por dos tray~ctorias de flujo de caiór. paraYelas en--. . ' - ... ,- . . .. '' ,, .. 

tre A1 y A2; teniendo una d~ ellas'un~:~on,4u.ctáI17ia~·efectiva 
de A1F1 _2 y la otra .de 

1~1F]~é ~/A~·F~~R·)>~.-'•}:, \ Et flujo n~ 
, • ·'"'· .... ; .. · .. "·. - .. .: .. ,-. · .. ¡_·• 2.}. ., ... · . ,,,., .. ¡ ·,·,", . 

to de calor radiante ~n,.~r~ .u~a. fuente de cu~r¡>o )legro y un -
pozo térmico ·~egr9 éh' tin s'imple; hor~.º:'. es ;érl.ttinces Igual a: 

.. ___ ·' ·; 1- - - • ~ - • • • , 

(3.127) 

Si desde ~inguna de las supe/fi,cJ~s .pi.ie'~e ·observarse, parte

de si misma, F,.;\)' Fz;.R<püecleif•e~JX~\riar'~e· utilizando las 
ecuaciones (3.//6) y(3~1/9 •..• )::'.Esto conduce después de -
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FI~URA,3· .• 16\ Red equivalente para la energía radiante entre 
,;·,_ ·.·;:" .·.'.<.·: ',-';·,' . . ·:_dos cuerpos negros :deiltro ·.de una ctibierta rerr!_ 

·diante. · 

Flujo. de Cato'r por Radiación entre ·Superficies Grises. 

Eniaépráctica, pueden despre~iarse·generalmente la re 

flexión ~in introducir serios erró res' si la absortancia de 

las sup~ificies radiantes es mayor de O. 9 Existen numero -
sos problemas que involucran superficies de baja absortacia 

y baja emisividad, especialmente en instalaciones donde la

energía radiante es ideseable, como p6r ej~~plo, las pare -
des interiores de un termo, las cuales se ericuentran '~la

teadas" con el objeto de reducir el "flujo de calor radian
te", también los "termopares" que trabajan a temperaturas -

altas, los ~uales están c;ubi~rtÓs por bJ:i~dajes en contra. -
del calo~ radi,ante<;,.'cbn obje'to·' de' reducir la. diferencia 

entre la iempe~atura :indicada y la temperatura del medio -

que se miel.~. 
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El anllisis en esta secc1on, está limitado a superfi-~ 
cies grises que cumplen con la Ley de Lambert del Coseno y
reflej an en forma difusa.La energía radiante de tales super 
ficies, puede tratarse convenientemente entérminos'del "po

der de energía radiantcºJ", el cual se define como 111a rapi
d~z con la que la energía radiante es emitida por una super 

Úcie particúlar por unidad de área': El poder ~e energía -
radiante es 111a.

1

süma ele la energía radiante emitida, r~fleja 
' ,:..-.:·, ' \< ·. ·,:·¡.... , _·: ' "' ; ._.' '·-· -

da y transi;nitida; pero para cuerpos opaco,s ,que no transmi -

ten .la ene~gía radiante~ e_l poder de ú ·ehé;~ía· radiante 
puededefinir~-~)s~mb6licamente .como:. -.~\,:~~i";if~<'- .:'.; ... 

. . •' ''i; 4~/:'.~~~ ' ' 
· ... '/'.:.!>'. ··~ . .;.; 

·''. ·:·:.( .~'.; .. : . 
:,, ·: :',·_ .. · .'.~ :. - .. - ·. '-;·- . '. ·', 

:'.·.)'''.:". . . 
..... .'· "·:. ;· ·- . .., '.·~ .· ;·~:.: .. ·~:: 

donde.:- •. · .• ~(; .. · .. ·;· _ ,·· •· '.·.· .. :.-::.)· • .. >-''·-·''{: ·,_1;W~t~~~>~:~;<0~{~·~--
,J'f:""Pºªéi:, ¡dey~~ergí.a_:r~ad1~:1'lte,~nJ 1 K.':-"w1,;.J6)7:~·-1.· 

<:, -.. ·· ' : · ··. : •:L\>~~,m~;: J·t.· 'ñi2 · 
-~·~ _ _,.:¡: :'.~::·-~·~i'._;:_ .::-_. ,·. -.> ;. 

'·'' ''-1;•.::- '" 
; -;'.,.\ j~:;_:,r .: \ (, ···.' '; 

G= i-rradiaéi6n ó radiaci6n.J?ot.. uhidfa·.icie:~(ti~ri\pd '.1:i.'riti:dente, -
en la. unidad de Úe .. a[w~l-t/m~J ".~ .. ', .... · .. , ·s.::,,V'.:,·T·'.:-/ \. · 

' 
·, : '.' : . - . ·, - . ' .• ·· ·~. ·.-'. 

'.·::: .. ::_<.' -

Eb ~ poder de emisión del cl~e.r7~·,_~e.gr6~f w:.~tH > 

f = reflexividad 
e = emisi~idad '• ' 

La rapid~z neta de ·c;a1()r radlan~e .. que,é~bandona Üna su 
perficie gris por Únidád <le 'ár~·:aYy, de .. tie~po, es igual a· la 

diferencia en.tre el po·d~r de é'ne!'~i~ ~adlan~ey la in.adia

ci6n, es decir: 
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' (3;130) 

Para una superficie gris fi. es constante y · :f_: ·e = 1, -
por lo tanto, la irradiaci6n G, p~ed~ eliminanie de la Ec. -
(3.128)~ teniéndose: 

(/Q,,.to.. :: g.JE. _ l:..:f.J:: _§_ (.:L -JJ 
d,t¡ ~ b .? ·_fJ C1 (1.131) 

Si la i~radia~ión esti uniformemente distrib~ída sobre 
la superficie la rapidez neta de calor radiante q~e abando
na una superficie A se obtiene integrando la ~c~J;131 y se
tiene: 

d Qneta=; (Eb- 3) dA 

'·· ... (3.132) ...... - . 

En tér~inos de un circuito equivalente Q net~.en la -
Ec. 3. 132, puede interpretarse como la rapidez de flujo de -
calor entre dos nodos Eb y J, unidos por una resisteri~ia 
igual a f'/e /f .·· : . · 

El efecto del sistema geométrico sobre el· fiu'j'o': ñeto -
de calor radiante entre dos superficies grises. A,jr A que

l. , n 
emiten energía radiante a la rapidéz Ji y Jk resoectivamen-

;. 

'· ' 

te, es el mismo que para superficies negras semejantes. Pu~ 
de, por lo tanto, expresa~se en término~ del factdr' de for
ma géométric.· definido por la Ec. (3.114) y elin.tercambio

directo de energía radiante entre dos superficies opacas r
difusas Ai y Ak, está dado por la ecuación de. rapidéz. 

Q. k=(J.- Jk·) A. F.k = (J.- Jk) AkF~~ 
l= l. ·· · 1 1 1 · . n-l. (3. 133) 
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(3. 133) 

Las ecuaciones (3.132) y (3.133), proporcionan la base -
para determinar la rapidéz neta de transferencia de c3lor por 
radiaci6n entre superficies grises, dentro de una envolvente
gris por medio de una red equivalente. Sin embargo, debe no
tarse que de acuerdo con la condición anterior la Ec.(3.132) 

Una superficie de transferencia de calor es aquella par
te de un área, que no únicamente se encuentra a temperatura -
constante, sino también uniformemente irradiada. Con esta es 
tipulaci6n, puede tomarse en cuenta el efecto de reflexividad 
y emisividad, conectando un nodo de potencial de cuerpo negro 
Eb' a cada uno de los puntos nodales de la red, por medio de~ 
una conductancia finita A~/P En el caso de un cuerpo ne -
gro (A€/p) será infinita, puesto que f1o =o 

En. la .Fig. ·. (3. 17), se muestran las redes equivalentes p~ 
ra rad.iaci6n. dentro de una envolvente compuesta de 2 y 4 cuer 
pos gri~~~. P~ede ~erse en estas redes, que los nodos de po
tenci~~"variable que adqui~ren ún potencial de equilibrio 
igual ar:~o~er de energía radiante J. 

Algunas envolventes grises de dos componentes, tales C2_ 
,· .. , ·. 

mo dos placas paralelas e infinitas cilíl'l:~ros concéntricos -
de attu..,.a. infinita y esferas concénáicas, son de considerable 
interés práctico. 

aJ. .. 
Fig.3.17) Redes equivalentes para la energía radiante dentro de 

recintos grises. 

-
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./ 
.. A,F, . ..,. 

b). 
FÚiuRJ\ (:S'.17) Redes equivalentes para la energía 

radiante dentro de los recintos gr!, 
ses. 

a) Dos superficies de cuerpo gris. 
b) Cuatro superficies de cuerpo gris. 

Para estos sistemas, cada superficie componente está unifo!. 
memente irradiada y la red se reduce a una sola línea de resis
tencias en serie, como se muestra en la Fig. (3.17 a), la con -
ductancia equivalente para la ec. t3.117), está dada por: 

( 3.133) 

donde A1 es la superficie menor y!}1 _2 es el factor de forma
del cuerpo gris que frecuentemente se escribe como FA FH, el
producto del factor de forma geométrico FA y el facot de for-

ma geométrico FE que permitan partir de las condiciones de s~ 
perficie del cuerpo negro. 

Para la radiación entre dos placas paralelas, el factor
de forma de cuerpo gris se reduce a: 

1 (3.134) 

Si son despreciados los efectos de los extremos. Para un
pequeño cuerpo gris encerrado en una envolvente negra, se obtie 
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ne: 
' ' ' 

coii'forme la .EC:. (3 •. 134), , 

El flujo d~ ca_lotr~diallte entre una fuente gris y un>p~ 
io térmico tambiéJ'ldent.re> de' .una cubierta cerrada; compuesta'·, -
de superficies r~~radlantes,. puede encontrar su soluCi6'n sin-' 
complejidad, mediante'·un eircuíto equivalente.· , 

Conforme las ecua2i~nes (3.132) y (3;133)~~s ·necesario
sustituir únicamente Bbl y Eb 2 P()~enc'ia~.es_util_i~~d()s ~n la -
Ec. (3. ) para s.uper~ici~s~~~gl'~S'.~·)of..·J.1.YJz',~ªsí', como -
conectar los nuevos potenciá1,e~~ ~or:'las ·resistencias .P1 /E:1A1 
y .P2l€2Az respectivainentey;agl~~ ~o·t~nciales del cuerpo ne' -
gro Ebl y Ebz l.La red resu,1;a,I1te)·:s.e ~uestra ~n la Fig.(3~18). 
y en ella se ve que la c~.~4~c:t~ricfa 'total entre B1 y B2 'es' --
ahora: :~/., ;} · 

·,.'/-.:::...··:.'··,:.,· 
1-2 = ______ ._l_--------

donde el denominador del último término es la conductancia P! 
rala red del cuerpo negro dada por la Ec.(3.127). La expre -
si6n para la conductancia puede escribirse nuevamente en una
forma más convincente quedando la expresi6n siguiente: 

(3.137) 

donde A1F1_2 es la conductancia total para ia red del cuerpo
negro igual al denominador del último término en la expresión 
original. 

La ecuación para determinar el flujo neto de calor radia~ 
te por unidad de tiempo entre dos superficies grises es presen 
cia de superficies rerradiantes a temperatura uniforme, puede
también escribirse como: 

Ql=z=A1CJ1-2() (Tt
4 

- T2
4

) (3.138) 



'·. 

'.'~~ª equ1valente para la energia radiante 
entré dos cuerpos grises encerrados en -
una.cubierta rerradiante. 

/. 
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.. -;, ·, ... ;:,~·-<~- ! :, 

·En·;el present~'·c~kpitulo se.:,~~scdben los e·xper.imentos 
realizados para ,c~inprobar:a1gühos. 1princip:ios<y".modelo~ que 

~ - : .: - . : ... . -, ' ·." . - ' : . . . . ' . ' -: -- . ' - . .. ; .' ' - ·. -' . ' - . . . ' 

simulan· la transmi5:l6n•'de éalorpor.radiac16n,así 11l1smo ,-
se.· d.e,scT:ibe.11. brev~fu~~t¡'1·~·1 ~q~i~o 'ct~ expe;}~enhci6~, '1os
instrumentos<de.ineciic'i'6n y. los dispositivos .sensores, de -
jando:_~áta e·l;a~éncti¿e.At ~na de~ct:ipci6n(dei~flada~~de los 
mismri~k·)\\,,y -'1'~;:'.·<:-'.:~.i •.. +fih',;~ •.. · · .. > "· ·.·.· .. ·. . ... ''<·;:··;:;: ' .. 

. E s·.~.e:~··-~g~:;t.~f ~· .. /~~·(J,~J(;P.~ ~.~n{e~.~ci·~ .. :~ .. ~····.riª~·.i·~·~·~.P~·· .. ?~~···e 1 
equipo ·.de:.:expériméntaci6n, de radiad6ri :térm'ica marca. Scott - : ·." .. -. >/ /. :,'..~ .'::~ : .. \;-'.·;'::'~:;".<;1_<! /'.~..__,-:;:· __ ,- :~·::_,_·:~~·; \_-> .. ;, -'..,:-~·-' '.',.;~>;:~,:-::.>:_ ,.~"",~: ~-~/<;:.'.,· ;</·.~·~·. ·.'\~ -~,,.,· ... --> .: ·,_,.'~ :- .-... ,.:' . . . .· 

modelo' 9053:~:··;e1~):ua1::.c~»ñstifuye:'.iufr,'~laboratorio m,6vil .. para-
llevar a ·c~bÓ(~Í.\i~~tiJ:Y6rcí¿. todos \~~:-·aspectos iriher~ntes
a la tra~sm:i.si6n del/ <!aior por radiaci6n. 

... . ' 
' ' 

' -~ 
. "' 2\,' .·,·, ,·:·>-:;·. ·- . :."- ....... 1· .. .,,\:.:"·,,;::'.t'-,~~-,-

El v.ers~til funciortarniento de este equ'i.po.·~1::permite la 

realiiat:i6ri· 4~ ~rActica:s ~xperimentales con fÚ{~~;.didácti-
-. '-. . · •• : .. · : .. -- . ' - ,. .,, ,, .. , •. ;_".'.>., 

cos: a nivel licenciatura, así como el desarrori.o" de .t·raba-
jos av~~iados eri proyectos de investigaci6n: 

El equipo conjunta algunas fuentes de calor radiante
así como de radiación visible, un tablero de controles, va 
rios tipos de instrumentación, algunos componentes y acce
sorios complementarios, que en total tienen como finalidad 

su utilización en el montaje de un conjunto de experimen -
tos disefiados para proporcionar un conocimiento claro del
transporte de la energía radiante y la obtención de mcdi -

ciones de temperatura. Los componentes principales se 
encuentran instalados en forma permanente sobre la mesa -
móvil. 
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2. 

El equipo puede funcionar en cualquier narte donde se cuen 
te con un suministro de corriente alterna así como de 115-
vol ts y una conexión para aire comnrimido. 

El equipo lo constituyen un horno de tipo mufla, así -

como tres fuentes adicionales de radiación térmica, las -
cuales pueden regularse en forma continua desde ln temne -
ratura ambiente hasta temperaturas cuya .A.~nx ~e aso~ia
a la región del espectro visible. 

L~s tres fuentes de calor radiante noseen configuraci~ 
nes ge6métricas diferentes; una la constituye un calefac -

tor infrarrojo de tipo puntual, una fuente nlana cuadrang~ 
lar d~ radiación infrarroja y una fuente cilíndrica de ra
diaci6n infrarroja. Asimismo, se incluye una lfimnara in -

candescente para la realización de las mediciones en la -
región del espectro visible. 

El tablero de control del equino, lo constituye un - -
transformador variable, un v6ltímetro, un amperímetro y 

los interruptores respectivos a cada fuente. 

El equipo cuenta con una estructura de acrílico trans
parente~ cuya finalidad es reducir las n€rdidas de calor -
por convección, disminuyendo de esta manera, las perturba

ciones introducidas en las mediciones exnerimentales. La
figuri (4.1), muestra la distribución de los componentes -

principales del equipo. 
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4 .l 'Distri.bución de. la,IfltertÜci'élci de rfadiaci6n en Función 
". 

~e la Distan~ia!· 
.'- i 

El prese~te t:l'abaJ'o :exnerimental nroporciona una <lis-
. tribuC:ión r~ai ·<l~: lá 'irit~nsidad de radiación emitida nor -

una fuerite p~iú:u~t·a diversas ternneraturas en función inve1 
' _,. . . . .. ; • . : . - \ : ·'.. .· ' ' ·:~~ -· ¡,; <c'-' :. . 

sa de: la cii.StaiÍ'ciá á H que se encontraba una suner-Ficie -
, . '••' '.,1,- ,··» :··· .. ' 

receptqra. . ,) .' · : 
. :·~ ~-':> 

. ,;l,:%~.,·~ºb.~3:~:~'.1ó~2'de l~ distribución real de la intensidad 
de ra.diacióri .como una función de la distancia se llevó a -

. c~bb §o~: dat·~5· obtenidos de una termonila y un fotómetro, -

.. ·')'.':---'" ~ . , ... : 

~Se. utilizaron dos fuerites de~ene~~ia radiante con fun 

.. ciones'.<le emiso~. Una de las cuales está compuesta de una 

lámp~ra incandesc~nte la cual emite en su mayoría dentro -

de fa región del. esnectro visible y la otra la constituye

una· flÍ~nt.e de tipo pun'tual con geometría esniral oue efec-. . . . ' . . - . . . 

t6a su~~misión en el esnettro infrarrojo en su mayor oarte . 

. .... '·,··:·:· 
Efpbjetivb ~él experimento efectuado fue determinar-

indi;e'ctamen~ei: la. distribución de la intensidad de la ra -

dfdc~_9.J1''.con f~kpecto a .la distancia entre el disnositivo -

·s~riso;t y'•ia fuente emisora de energía radiante . 

.. -.:\.·',.'¡ 

ReáÜiación del exnerimento. · 
·· ... •··. •·. 

P~ra el presente estudio s'e. :trtil izaron los sl!wientes 
auaratOS. V eQUi~O de .eXnb~i~;en . .thdi6J1: Con SUS: característj -

" • 1 - •• .- • '. ':. • • - ., ; - { ••• • - _, ~ - •• '.: ;, 

cas r'espectivas. 
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~ ' ' > - . 

a) Un pequeño conte-nedor. térmic.o, com9ues to de dos fu en -

tes d.é ener.11ía ·radiarit~. Una de ellas es una fuente de ra 
'.~·; . " 

di ación .infrarroja dé tipo puntual con veometría esniral -
•• V O • ' 

con una 'donexión cilíndrica de 3. 8 cm. de lo'ngitud cuya 
función es·.cÍirig,ir: 1os. haces· emitidos .. 

El ~egündo emisor es l.lria fuente de radiación visible
(lámr.iara incandescente). ·La FÚ!Ura 4.2 muestra: las ~os 
fuentes de energía radia~te · 

' . . ·' . . ,-·.. ' 

b) Un~ termopila cuya. fun(ión c~,r1sistió en la captación -

de la energ:ia radiante em.ttJ:da..:por" el c&lef~ctor iriftacrro
jo de tipo puntual, así. co~o:(:d~.\drs';_,~siti~c;~.::~~~h·s·()~ ··c1e la-

-.,:;:· , ¡ '·"'' · .•• 

energía radiante. 

. .. '. : • . .' ',.. <''·~º 

e) Un termómetro de mer2ui:i.o c'6n ef;.queNs.e:. midió .la temp~ 
ratura ambiental.·- ··· · • ·: ,: .: · > .. , ·-' 

,-·_.: ~· .. ::::,·~;·-:::~ .. -~.•.~-:,·.. ,. .. 
-... ·.. '.·-:·.·:"·,:·. 

~~ ~:i!t:1:;r~1:i~~¡~~~f ~R~tt~;s,f r~~~f %~:',~~;~~.~el; entre -
·:.,:\~:·:.' • 1',, i_,·,:.:.;1_.,:c,~~;·.:.,.':·,:~_),?".:;:,' •,: '<,• •O:'..· , _ .~:: 1' 

'· -'.~:·¡'.::· .. :-.:-~:-~·:·.:::>!";.' "·~ .::(.\ > ....... i:'· .'.,,·~,_ '.'·'·->/,: 
e) ·Uri crOnómet'ro .med:i.irité' el'; cual·· se ·JnicÚó' el: tiemno du-

\ .- .. : _ ·' ,.;_-" :~.-_ ~-. :'.~/~~:.:.:_~f.>'-.'{-.:~;·:<<~>.~:..:~_.)}:,~· :.-1 ~ .. sz: -:~> .:L-\1::_:_: _. :·. ·--;: ~-:'~ ·- -.. \:· .: · · · 
rante er ,cual se~,:tomo; c_ada• 1·ectura. ;.:' 

.. ·A· c:At;f ~~~1~i~is~·~:~~l~~~~JtB~9nst ;6füe~~~s•· éloc t;cóni 
cos de medié:ióii:·uffHi'ádós;;c,e'n/.eL exnerimentd, -

•.;.::>·'._.;,··:,·!",';'!\~ ·3·1··;c.-;\r·.·:.;.: "'' :· ···. ·... ' 
a) Equí~~de .. exmf~~1rit<lci6n 1·4é''~~diaci6n térmica~ marca S1:ott 

modelo9Ó{3•, m~dihhtr ~1·:,c~~~L~~s~ suministr'ó' enif.ór~~ ·•· ~oútro 
~·~:d~:c~~:etf ffrtm~ff~~}. 11\ fuentes de caror;+ad1allte -
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b) Multímetro digitar marca PhL llips niódelÓ 2522 y ele -
trómetro digital. marca Keithley modelo 616 mediante el cual 

se l~evaron a cabo.mediciones del voltaje de la termopila. 

c) Pirómetro óptico marca Leeds anda Northrun con el cual

se midió la. temperatura del cafrf:.': ... puntua 1 infranoj o. Las -
figuras 4.3 y 4.4 muestran este .. :instrumento, así como la .;. 

forma en qu~ fue utilizido para llevar a cabo las médicio

nes de temperatura del calefactor puntual infrarrojo. 

Procedimiento exnérimeniafrMediante el ihterruntor lo 

calizado en el tableró de control, localizado en el table
ro de control se puso.en marcha el sistema comnuestó·por -

las fuentes de energía.radiante. (Véase la FiP:. 4.1) 

Posteriormente se :cóioc6 la 

mls largo en ~a posffión marcada 
la fuente y .. se conect'ó. el medidor 

... ¡ '· ·~.: .• ;, . . . • • 

terminales~ ~esr)ectivas~ 
,_-.- ::·, ,.:·.· 
. . . 

termouila en el ca~r~l 
6 ·pul!!. de distancia de -

digital de voltai~ a~sus , . . . •,. -

\ ; '~ 

El sum1riJ'st'r()\d~:p'o.t_encia eléctrica· fue c6nt1;'()lado me 
diante .. 1•1.~é:~i~la;-.d~i·.:t.~ansformador·variable, ·J:'bcaÍizada -
en el tahletb:de,.co~·t+·g].·; ~n incrementos-. de 20 •. ~n2oi de -

la capacidad ~t;t~l :,d~.i~t9alefactor pun tua 1 i~f~arr~~ o. . 
~·" - . -. -.--. . . . ·. ' '" . 'i -· . . .,. - . .. . . • ' -

' ·.·1··-. i ,., 

·-·" .... ' ... 

Una vei ·que i~::f.~~l1te infrarroja había ~ih~nhcio' el -
equilibrio t~·rmrc:d:X e~·tº. :es, cuando su temniI'[fJra, ~~rmane 
cía éonstante>~e tbniaion lecturas del volt,ajé el'~ · t~rmonil~ 
a diversas d'i~t:anCi~s de separación entre. la f.U'ente y el -

sensor, as~ c~~o del tie~po en que se efect~aron las medi
ciones correspondientes a cada posición. 



lill::l 1 .¡ 
'A:- 1/1 
-~ 

·/ · 

Flt>lJRA 4.2 Contenedor l:énnico del •calefactor nuntual infrarrojo . ,. ' 

· v la ftiente dé t'adiaCi6n 'visible [1ámnara incandesCente J . 
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FIG~RA 4.3 Pirómetro 6ptico, mediante eJ cua¡ 
se~ efectu6 la medici6n de temperatura 
4e¡ calefactor puntua¡ infrarrojo. 



pirómetro óntico 
exoerimento·: · 
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Una vez. anotados los datos respectivos, se desolazaba 
la terinopila. en iric rementos de una pulgada indicados en la 

escala~d~l~~arril más largo en cada nosici6n, nuevamente -
se tomaro11las lecturas correspondientes. 

u'n.avez que se alcanzó .una nosici6n ,para la ctial el -
vol taje:.de'..termopila no pr.esentaba variación' alv.~na, se fi, 
j6 un nué:;.ro·V~1~r de1 suministro de pot·encia· eléctrica gi-'· .,.· : ·.·, .,.·.' . . .. . . . ., , 

randó ·1Eí·'pe!p1~ hacia otra posid6n'/marcada para un por
cen~aj~· mªxC>r, · repi ti'éndose ·la 'ºJl~r~c,i6n. La . flg~ra 4. s - -
iiust;~:~.,ia'::di~posici6ti d~ la fuen'te ;< la termotiila y el - - -

electr6irietÍ-o digital así como ios otrós,accesorios exneri
mental~~; Jtilizado~ durante<.e1: desirt-~''u6 del e~peri~'ento. 

• ' • •\'•' ,.,, • • • ·¡ C-~·~·1~•.;:,: .. ·;,'"·.'<,' ·:.'.,'<· •;.' ' I• ', " 
.-.¡¡:' .;~:·· 

. En la tabla' 4:A:;.Se·'.,prop~;c{bnan resumi'd~m·enfe )os da 
tos obtertid~;~ experi~~nt~Illle~t~.> . ·' . 

tran 

.' ' ' ,:: '-'.··. 

La figura, 4. 8 .muest,r~}~,~a familia, de curvas que ilus
la distribuci6n de la intensidad de radiaci6n térmica 

en función de la distanxia ·pa~a di versas te~peratu~as de -
' . ,. ·' . . . . . . . ' 

la fuente.· Una vez tomados todos estos datos, se oermitió 
que el calefactor puntual.·. infrarrojo , se, ~nfriara hasta 

alcanzar la temperatura ambiente. Posteriomente, se PT,9_ 

cedió a realizar medici~nes\:análogas; pata la fuente de ra-
... ·,·· .. , 

diaci6n visible. 

Para llevar a cabo las mediciones de· la 'dlstribución

de la intensidad de radiación visible en función de la di~ 
tancia, se utilizó el fotómetro, colocándole ~rimerament&
el cilindro colimador más corto; cuando se come11zaron '1as
mediciones, a la misma distancia a partir de•la fuente. 
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P~ra 'ellb'/ una vez .que el fot6metro rebasaba la dis
tancia:. de 1 o,: (pui~J marcada en la escala del carril; me -

diante .eL cual se desplazaba este instrumento ,fue necesa

rio coioqar.·el .otro cilindro más largo para concentrar y

colimar la ·l''adi~ci6n visible emitida al elemento sensor .Y 
cont'i~uar cori.·ta obtenc:i.6n de los. dat<;>s respectivos. 

·La.tabl~'.'n~~ero 4. 5 pr~p~rci6na 1.os datos d.e las me

dicio·n·e:;i·p~f.~~;f~~~~.~· en f o'rmi: ;esumida .' 

·L~:.:figura·4·.9,muestra.o.tra· familia de curvas/'las. cua 
''. ':·· ,, ' . .·· , ·. 

les propordqnan una distribución cie:'ia 'intensidad de ra :-. ·. 
diáci¿n ·visible ~n función' inversa d~ la .distancia'.' .. 

Conclusiones y Recomendaciones.:, .Los resultados expe:d 

mentales presentados en este>frabajo proporcionan una. eva-. 
luación de la distribución de :ia intensi,dad de radiación -

en func.ión .inVersa:' de la· distancia. 

Las. desviaciones que. ~e ~res en tan en este tipo de - - · 

comP,ortamiento son causadas .deb,ido. a. los .efectos ,de. ~q.~,9!. 
ción y. dispersión' del medio irli.biente' así como err9;i:es·}:-'.:-
introducidos por los iristr~mel1tos de medición. ,.: > 

\ ' 
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Disposición de la fuente de radia
ción visible y el fotómetro coloca 
do el cilindro colimador más corto 
a su elemento sensor. 
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nr.uRA 4.7 
Montaje del cilindro colimador más 
largo para cuando se rebazaba la 
marca de 10 nule en la escala del· 

carril. 
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. tfüMENCLATURA 

=·. Voltaje de la term~pila obtenido ~n fon. 
Ci6n de l'a potencia emisi\ra de. la·:fúen~ 

· '"te en milivol ts. · .·. · · · ~ •. 

= Potencia emisiva evaluada teór.ÍC:amel1'te.: 
~(~ ·~· 

' y·,, .. 

= ·Potencia em1s1va real obtenida .éon úi;','..:.·:.> 
~ermopila en (mv) . · · '< <: ., ·:· ,;¡/; 

~ ·", ·o::·: . ;:. '\ '' 

= · Número de datos obtenid~s. eri' ~á.da: i'e~t!:!_ 
ra. '•j .. 

= Marca de indicación en.i~ Pf;!;fil:!:a de1<.: 
' transformador. var.iable .F · · ./~ .. 

'.nésviación estandar, error (rms) . ,. . " 

- ·Tiempo ,dtirante ei cual: se realizó la m.e 
.dición de cada una .de' las léCturas. 
-~ ~. • • ' .' ·' ¿ • . ,. =, Temperatura del §alefactor puntual infra 
rrojo. · 
.. : .. 
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·.MODELOS . EMPIRICOS AJU~TADOS. 

Los mod.elos emptr:i.cos obtenidos mediante la termopila y el 

medidor <ii~i~i1 del volt~·je para la fuente infrarroja de ti 

po punt~a.l y geometl:!a espiral a diversos porcentajes del -

suministre)_ de potenc.iael~c:trica se indican a continuaci6n: 

. , E . ·. . .···.· . 
a) al ~O,.;: .teCSrica. = ,(0.0311.X + 0.681 (5 .1) 

,::; .. : : . . . . !ndice 'de .. c.orrelaci6n = o. 94 3 

b) .·al 4:: ~r~r~~;;~[íÍái~~}~\11g~g1~~~~;f ,;~.:. g~j· (s' 2) 
;.• •. •·. :•;:.:.·.<.-;_,;•/J. . ... '., ·'·.:._;.:;:·, .. i ''· ·;/ .• ;·: .¡ .• ·:: .. '.: . .• '>" ... 

e) a1 ~ 6 :;;:~~~:·~~,i~~~~I~~i~~~~¡'.~!iJri.:¿;;~º:'g~r ( ~ >J J 

di .uo;1 ~~# i~'(x~tf~[1~¡·.'.: .•. '.:.•.··.~···t;.··.t• .. ~.~~~1li~~;.·.·~···· · · · ... ,(s •º 
'.\·' .. :.~"·:r:: .-· , -- , . - - \ 

e) a1. 1oot'-~t~6rica = ·:<.:.2._126> x f.·34~981 .. ,. 1::· .. _. · <s .. 5> 

.'\ :ih~iéeiae~c6tr.~i~ci6ri-1:.:. .. -~o-~9as. · 
"~··',- ,.::·:·:>~~' >·',.;:\,'·· ><>····"··· \':---:·.:--·,.,._ <:":·>.·~··. 

<·:- .. <' .. )/\?-~:· _;., : :-<:~ ·-
,>.:·/::', 

··:.•. 

' . :.:'f,·. 

> -~ ··:. 



FIGURA 4.5 Montaje de la instrumentaci6n y 
dispositivos exnerimentales. 
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.7_··.··l/2"',::/ ·_\ ;·._\·:1::\:;:·6·; 1~0-. :).;_(/::;Corto 
·.~ ':. '.. . ' ;-.: .- ··. . ' ' 

·ª· .¡ >·%'.: 
· .. 9. .'f.s> 

cor.to 
corto 
corto 
la~go 
largo 
largo 
largo 
largo 
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,·1. 

TABLA 4 .2 · MEtitcJ:ó~Es' REAr.rzAi>As :'coNh;. FoTgMÉ:rrRcf,:: . .-. 

LEC. 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

··. 13 
14 
15 
16 
17 
18. 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

12:55 

.·;' .r';"',_ 

j; 
·: .. PERILLA 

60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60º 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 

,, '.r·;;.·· 

-~ ( ~ 

·C 
.,,.· .. · 

.• ·.·. ,·: «'';?' 

. } ... '..·i·,,iJ.J~~;Y. ,:!ri~·~ / •· 

¡·· .:;:i;í)i!f~f D;r·~ª 
6 1/2. ,,., c:,3L •. .. corto 
7 · :(.\. ' · 26 · cort . ·:.{,:,, .. , .. ' .: . ,.:' o 
7 1/2 .. ff"' 23. · corto 
8 '·:'.'}/ 21 corto 
8 1/2 ·!{~:.:< ' 21 corto 
9 : 18. corto 

. ':~. !>''· ¡·;, 

9 1/2 •'b>' 15. 5 
10 •.i' 14 y 25 
10 1/2 . ·22 
11 20 
11 1/2 19 
12 17 
12 1/2 15 
13 14 
13 1/2 12 
14 10 
14 1/2 9 
15 8 
15 1/2 8 
16 . 6 
16 .1/2 6 
17 6 
17 l/2 5 
18 5 
18 1/2 . 4 . 

. 19 4 
19 1/2 : 4 
20 . 4 

... 

corto 
cart.ylarg. 

largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
largo 
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TABLA 4.2 MEDICIO?llJE~REAI.rzADAS: 

LEC. 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 · .. 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

HO~> . 
; ,'.'·h:, 

\:···;\1<.~·.:-~1.·,·::;.,,:·-,,!•· ·.,_ :, .. -.-' ... : :::: ,; \',L:.-!, .. 
. · .· .>.··6 ,1/2. . . . .':; ioo: · :: ::~corto 

v:.'.,!·5. ··~3· ~·-····. . t !~~~~ . .. .;.'c?rto · · : >so . e ,':corto 

"',r~rr·· · ~ª~· 
,:·,~·/::"S_o:;. >-: , 11" 1.l/2_ - · ·.'-· ~~. . largo 

- ,,, :~':m:> >H&~r,2,:r> H.s fü~~ 

.. ,_ ·,,· 
.. ' ,.,·.·J 

. . ·'.80 .. 13 1/2 40 largo 
- · : / · 80 ·· 14 · .· 35 largo 
-· 80 14 1/2 33.5 largo 

80 15 32 largo 
80 15 l/2 29 largo 
80 16 26.5 largo 
80 16 l/2 23 largo 
80 17 20 largo 
80 17 1/2 20 largo 
80 18 18 largo 
80 18 1/2 16 largo 
80 19 15 largo 
80 19 1/2 14 largo 
80 20 14 largo 
80 20 1/2 13 largo 
80 ,21 12 largo 
80 21 1/2 11 largo 
80 22 10 largo 
80 22 1/2 10 largo 
80 23 9 largo 
80 23 1/2 9 largo 
80 24 9 largo 
80 24 1/2 7 largo 
80 25 7 largo 
80 25 1/2 7 largo 
80 26 6 largo 
80 26 1/2 6 largo 
80 27 6 largo 
80 27 1/2 6 largo 
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TABLA 4. 2 MEDICIONES ,REALIZADAS CON EL FOTOMETRO 

LEC~ 

l. 
2 
3 
4 

·5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15' 
16' 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

., ' . .. ; ;~ . 

... , •.. . %···' 
.. ·•· ... > .H<)AA'. __ ·.·- PERILLA 

' ... :•. 
X 

100 9 l/4' _ loo·_. --corto 
100 9 lli '91 corto 
loo lo · · sg ~s,<. corto 
loo lo·• · · · .. 100:·".' fargo 

fü H ¡;:>> .. :lff·J,.;'ii~~~ 
,. 100 15 . . , 72~5<i:<·la,rgo 

·~~~ ... . u.:¡¿:~;rd·'e.~;¡¡[7\:~df f ifi~ 
·_ 100 ··· ~ 7,. ':1/2'· .·. . .. • '4 7 + '. 'largo 
-too,; :.is:<··;: ····44· . ·1argo 
lOO< .:1a:1/2:. >;40 targo 

-· n11ill~~Jl!{r~~ .. ·.··. · 11 · ·. ¡¡~¡ 
·. 100 " : 22 1/2 23 largo 

· ·-'100 ,· · ·23 · 23 largo 

llfii{f Jr:~~ ~t im~ 
<100 . ..• 26 15 largo 

· 100 < C:. 27 15 largo 
· ····· ,, <ibo· · _ •· 2s · 14 largo 

. .. ·?'. i •• ,rnr. r "H ~~ fü~~ 

•, -13:25' 
·~ . 

,., •1 100 32 11 largo 
· · 100 33 10 largo 

~100 34 10 largo 
100 35 9 largo 
100 36 9 largo 
100 37 8.5 largo 
100 38 8.5 largo 
100 39 7 largo 
100 40 7 largo 
100 41 7 largo 
100 42 7 largo 
100 43 7 largo 
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e) 

d) 

r 2 = 91%: 
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4. 2 Ley de · Lainbert del·· Coseno. 

De acuerdo a la Ley de Lambert del Coseno, se estipula 
que la~nergia radiante emitida por un cuerpo negro es pro
porcional al coseno del ángulo de propagaci6n con respecto
ª la normal de la superficie emisora. 

A continuación se presenta una comprobación experimen
tal de la ley anterior para la radiación difusa, mediante
la obtención de datos experimentales de la potencia emisiva 
de una fuente cilindrica de calor radiante, graficando es -
tos puntos en una curva que indica la distribución de la -
energia térmica radiante en función del radio de la superfl 
cie curva envolvente proyectada sobre una escala lineal a -
partir. de una fuente cilíndrica. 

Las figuras resultantes, muestran do~ curvas; una carac 
tcrizada por las lecturas reales y la ot.ra es UJ~·a:teórica -
equivalent~ dE'i compar~ció~ ~ohfarme a la.::ley de. Í.á~bert del 
coseno·: . ., .. ,. .. . : ... : ··".. ' ... : .. 

..... 

. f : ;, "' ~.' . . . '. . : ,'. 

Para el :\iesarrollo>deÍ:~;abajo experimental s~ dispuso 
' ;,::.·:·~·.,.y:·:'."(,":T' ,:.,~ '~·· .. -,·,'_<.'··.·.·.:·.,·." .. ·· , ,,,.._:·· ;· · .. .' .. •.·. 

del instrumentar·d~ 'inedición· asi como del. equipó' de experi-
mentación y accesorios complementarios que se describen en
la Tabla 4.11 

A continuac.ión se enlistan los aparatos y dispositivos 
que se utilizaron durante el desarrollo del trabajo experi
mental. 
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Colllponentes e instrumentos para la prfitica. 

1. Té1'111opar tipo K encapsulado en una .vaina. metálica conec
tado ~ ~ 'cable de compensación para .ne~ar a<.c~bo. m~dicio-
nes de temperatura del cilindro calefactor. . 

2. Psicrómetro de bulbo marca Tayfol: para, efectuar medición 
de temperatura _?.:~-ambiente y hum~dad~-

;.,.·, 

\. ·: 
., • ¡ 

3. Electrómetro"digit~l marsa,)<~l,,;thÍ~y para; l~ :~edición de
temperatura en el centro. de .. la ·fú'~ri.t~ de'. ,calor 'cilíndrica. 

~. .. ·. '•., ,·, ·' ·".. . > ' .. 

4~. Termopila ya integradi ~¿inb':A:~'c:e~'ório(del .si tema de medi 
cits~ de temperatur~ r::.-r~~·~~~i6nJ; e'· .. ' ! 

' ' ' ' .. :: ,,- '~:, ; . ". ; . " '. ~ 

s~ ·Reflector frorita.1I'ci~'~·:iá) ~er\1í~püa~> 
~ ' ~:, .. ' ;,; ...... ,\ .. . -' . 

~··<= .. (~.-' ·.><··-·. -"'• ._-_!~ -~' ._ ' ' :-:'.?:':~,-· 

Arreglos Y: con~~iones" par~ el des:árfoúo dé la práctica. 
• . ' ' • • . • -'~ • .:- ¡ . . •. ·:; ',:_: ' ·~."- • • 

l. Se conectó el termopar al cenfro'·de l~ fuente .cilíndrica 
dicho termopar estaba sostenido por un soporte universal, -
este termopar se conectó al medidor digital de temperatura, 
esto se hizo con el fin de tomar distintas temperaturas co
mo referencia del cilindro radiador. 

2. Se colocó la termopila sobre las marcas de posición en -
la escala del carril de apoyo más largo, enfocándola hacia
el cilindro radiador con su reflector frontal, colocado de
lante de ella. Los milivolts que se detectan en dicho ins
trumento se midieron con un electrómetro digital, conectan
do las terminales de la termopila directamente a la entrada 
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del electrómetro. 

3. Se tomaron dos lecturas de¡ medio ambiente, respecto a . 
su temperatura de bulbo seco y la temperatura de bulbo hüm~ 
do al inic;ar y terminar la práctica. 

FIGURA 4. 1 O M>ntaje de¡ equ;po; •XperfuientaI utilizado. 
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FIGURA 4.11 Colocaci6n de la instrumentación y accesorios 
complementarios en el experimento. 
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Preparativos. Se ajust6 a la posición mínima de su base,
la altura de la fuente cilíndrica de calor radiante, colo
cándose la termopila como sensor ~iaxial sobre el carril -
m~s largo, enfocándola perpendicularmente a la fuente·de.;. 

radiación térmica. 
Se co!oc6 el reflector frontal a la termopila con surend!_ 
ja paralelamente al eje vertical de la fuente. d.iindrica -

_, - ·.··' .. • {' ' 

de calor radiante, fijándose el termopari~al,cel1tféf.de\1a-
cara posterior de ·dicha ·:fuerite, (utÚhand~s~·:pi;~~ei'iÓ" ·un-

:::::::º:: ~er:•::~HnuaCi6;; ~~j¡~nR~~,i;f ~(f ;~;i~~;:~~j,i~f f tu! 
dos durante el desarróllo·idel;·tr,élRf"J.'o.::.~xper~Jií«mtaL< ·· 

;, . . ., ., ; :~·:· .::-. ·.: . :: 1:. 
~--·· .. ; ....... ¡:~ 1:., ·:} ... :.'.'i:.;. :~·.: . -~/.: :: •.. ~·:_: . ' 

l. Se suministró la. pótendEi '~Úc~thcad~~1~:.fu~nte.cilín-
.' .·.·,"- .\:'><·::· ..... :_:-'.7~:.·:'..>>~,-::::·~:/.:· .. · .. ··,_:,<~ .... '< /" - .: ··--~ 

dric'a de calor ·radiante·,, p~rniitie:p.,dos~'"que ~lcanzará su 
equilibrio térmico, tcilalÍ.db'

1Íl· tci~pe~att:ira del termopa~ co 
locado en el centro de' la J~~nte cilíndrica. permanecí~ 
constante, se tomaron le~tu.ras ·.del termopar, termcípila, 

voltímetro y ampedmetio; anotándose en un registro. Despl!!_ 
zando la termopila:,haci~ otra· posición diame'tral proyecta
da en la escala'iin~al:del ~arril mas largo, se regi~tra -

l : . ' - ~ ' . • . 

ron los valores de voltaje de termonila en',diversos pu.ntós 
a lo largo del carril (Véase' Fig. 4'..12) 

. :, - ''; ·' , .;.' .·. -• . :· :_;":,'.. (·>~',.~-:·.'/·l. ' '.¡ ' "" .• 

2. Se tomaron lectu'tas.;del medfb ~in'bie~te-,, re~pe¿tÓ'<:~ su.:. 
temperatura de bulb·o·; seco' y·~bulbo Ji~1,i¿~~ .. -.. , ,"· · ·· ... :.~i, < -:· •. '.:. 

3. Se graficó el v~¡~~J~'.'íf~i6~i~il;:;~~~i'\~~~;!¡~~J~~n de 

la distancia diametral. de 'la fúente .. ~ilíndr~:~a-'.d~ .~1a~grr!!_ 
diante, (Véase Fig~···A.13) proyectada''.sobre una· e'scala<.lf·-. - ' ,, .. ·. ,. __ . ·.' ' 

... 
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Evaluaci6n. De acuerdo a la Ley de Lambert: del .. coseno, se 
estipula que la energía radiante E es proporcí6.n~·l é'Ú. ~os~ 
no del ángulo de propagación con respecto a la ncirm.al ·de.·
la superficie emisora, expresándose mediante '1a ecuaci6n: 

E=E;, c.osfa .(4.10) 

Donde: Eo en la energía radiante en la direcci6n riormal a
la superficie emisora. El ángulo de propagación de•la en~ 
gía rádiarite respecto a la normal, puide~~terminarse me -
diante la relación: 

P ... rº ..... O\': . ; ~· (li'. l1) 

Donde: 
·, ., 

JQ.~i~)' 
La figura resultan te, .preséntá dos curvas; una ~~~rei'~nta
da por 1as lecturas reales, y la otra.' cut"va, es la. te·é5~ica 
d~ comparación equivalente, de acuerdo ~ l~ Ley;<lii~mbert 
del conseno. La prueba se realiz9 con la terinopila toloc§!. 
da a su ,más cercana distancia, respecto a la'fuéhte cilín-

\' " :« 1':·::·-···:· 

drica de calor radiante. 

Se colocó una· es Cala soln'O é(Cmil d.e ápofo p'aÚ'ir~;férir 
la posici6n,de,lfi termop,:i.ia:;~::~9nforme :al~ ctiám~tro c1~i ci -
lindro; como se .ilU'sfr~: e~ ,i'a·.(pig .. · 4;:13f'' ' . . . · 

.... . 'i 
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Para llevar ~:cabo .el desarroll<? del .. trabajo experime!!_ 
tal, fue necesaria. la realización· de. diversas pruebas para
la recopilación ·de' los datos, los cuales se compararon para 
obtener resultados más precisos. 

A continuación se presentan 1os yalores éxpericientales 
en div~rsas tablas, las cuales indican las condicicm~s y da 
tos obtenidos; : '.:'. 

· La:1'~b.la4~)1 e11lis.ta• 1?s. d¿¡t6s;d~·tempe:rá,t~ra. ~e:la 
fuente_~·,.'.~.~.·;:*eía~ió.~ ..• ··.:ª.i.~· ..... P.º.~~:~sf4~,;.~r~.~t.·r~~s-~\'..•~~:.;F~~~~t:~.tro -
así éomo. e~. ~i'emBP-. tra.n~ .. ~urri~o:"en:. cad·a medici~n. · >,. 

La Tabla '/.15 pre~enta ~na relad6n eht~e la~ medicio -
nes del voltaje medi.'o ele la termopila en ÍniliyOlts ~ .res~ec
to la posición de. di6ho s'ensor e'n 1~ escala.dei: car}'.ii, así 

como una comparación con los valores teóricos/calcuiaclos -
del voltaje de termopila y la diferencia en~r~estos y las

lecturas reales. En esta tabla, el ~rror medid E, sirve -
Gnicamente para indicar si en pr~~edio, los valores teóri -
cos calculado~, (p'ronós,iic~~) está~ a~rasados o adelantados 
con respecto a las lectu~as reales, es de~ir, menores o ma
yores a estos respect:i'vam'ente ~ El ert~r, medio, es .defi~ido 

' ' 

como: 
E=pr?n6stico~datos·reales· 

Esto establece que si E es negativo,\ 19s. pronósticos en. ¡:ir2_ 
medio estuvieron atrasados y sil~ és;pÓsltivó, indica que·~ 
los pronósticos en promedió, ~stu~ieron a~elantados. La -
Fig. 4".-12 ,. presenta, las curvas obtenidas experimentalmente
y te6ricamente para una misma.posición. 
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'TABLA 4.13 
RELAcION: DE LAS POSICIONES INDICADAs • POR LA .ESCAl.k · ' - ... '. . .. --· ," ·- '•. 

Márca s/ eeala 
del riel p; la . 
posici6n dela · 
tel1ll0pila~ 

;_i\·.,_~-.~.-::;~;·T;.r·· , ·{.,·_:·:·:,·~~·-_.,;_ 1'.·" .. :. · · ··. ·:, /,·i 1;!-... :i. ·: ::\:.r.·: ·.·."; : ... ~ .. '"-~·.<~,';;: ... 

· if l!}',.·~..\.·.··;·;·.•.i.i,•.iJ'.i'.:.x;,; .''1.\.•.'.:.!.*.:.',~.Í~f ;.l.• .. •.;·· .... ~:']i;';,~¡;i!:~~~f l~)~f f :: : s 
11 '3/4· ...... 11s . . ,. =11a · .. · ·'> ::.,.o·:s¡'S! .~'- =2':¡222 
17 1/2·'··s:>···,;9fs;c<. ·!P,:·'.~~i'>4if. ·_.,•.:~f;12S/ .~.::.='2°~·857 
17 1/4'.. ' .;.t.i:sú~; .: ... =:3/4925 

; ' ~\ . ' . . 
..;l.625'·•····· ~:.:.~·~4;'i'z75 17 
~{.f/s·'..:/Dt.<¡~4;?62s 

··. , ... ·:i1m:::¡/,.~i·;~~11 
15 3/ 4 . 

16 

15 1 /8 '·. · .. = 3 <::;.: .. 6 2 
. ¡·. 

1 ' • ~ • •• • • 

.,_,,,:_· 
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Los datos que a continuación se enlistan, fueron obte
nidos para conocer el voltaje de termopila, referente al -
estado de equilibrio térmico de la fuente cilíndrica de r~ 
diación infrarroja, cuando se había suministrado a esta un 
voltaje de 142 Volts y una corriente de 5.38 amperes e.A.
correspondientes al 1ooi de la perilla del transformador -
variable. 

Para obtener estas mediciones, se montó l~ termopila
sobre el,cárril graduido más larg~ enil~ pcisición central
del diárne'úo. de ia fuente. cilíndrfcri· ele. radiaci6n infrarr~ 
ja' proyecÚdo en la escala .del' carril, enfocándola hacia
esta fuente, sin haber c61ocado. er reflector.frontal de la 
termopila. 

Las mediciones del voltaje de termopila, se llevaron
ª cabo utilizando primeramente el electrómetro digital y -

posteriormente el multímetro digital. Estas operaciones se 
realizaron con la finalidad de visualizar la variación del 
voltaje de la termopila con relación al flujo de calor emi 
tido por la fuente cilíndrica, en función del tiempo y de
terminar el rango de estos valores para los cuales alcanza 
ba el cilindro emisor el equilibrio térmico. 

El hecho de haJ:>er empleado ambos medidores digitales~ 
de volt aj e . en. la 'termopila, fue para compiira,r y . . utJ ihar -

· los datos .m.ás precisos como refere~é:'Ú) . · · :'c.,,·r •< 
' ·¡" •• :·;, ·., ·.·: :t'.":.{;:·.;.>~;: .. ·~:~; 

_;: ! • f'' -

A continuación, se en listan la~ /].~~tUr¿·.:ci~Ü~:~icÍas - -

con ambos instrumentos; para las cJai~~'·v{ Y y2't,.fepresen
tan los voltajes de termopila en ~ú'{~~lts ~e4íá6s:ton el-
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una corriente ·el éct1~ic(de sun1inis{ro ·a la fue~f:-e :<le 5;. 3 7 
amperes C.· A'. y .~rr:y~ lt:aJ<t·_de, 11'1 volts.·.· .. ··. 

·¡·.. '· . - ; : : 

Posteriorment.e 'de hab~e~::,re~li~ado lo anterior.;·. setprosi 
gui6 a efectua·r·. un~:.seri~ ·.de medki'ones medi.'ante la'\t~r~no
pila co~ su ·reflect~r ;fI'onta1 coloca~C> en ú;- exi;·~~Ó;,'qhe -

• '· . ·,.· .· :;·' :.·:»··_ '.,';J:(:~,~ .. ·~-::,;, ·_¡'.:·.:.... ,' .. '- ·:¡:-·" .. - .. <-.' ----~ ·~¡:_·:·'.\,';,:}·.:.' .. >>;':.:'.> 
enfocaba hacia. la· f.ue,rite~/colocando dicho' sensor:-,a!:diver 
sas posiciones de .. 1,~ :e·~~aia del. carril·. clonde~\se'_'·p~~y'ect,a -

el diámetro d'e.·1~'.·f,l1e'nt.e. La tabla 4i!ú¡,~,p~Ópor}(~ti_~,l~~s 
iecturas .. aH·eni~~-~~:::<.~·;.ó .; .. . >: .... h". ·" ··. v;;}· · ;.}~t:::.·t·'.L\:'> 

. , .•··. •:·'F·~':'.··'?{.,,;; . ·· '. · .. ,:· .~:.·' ·:-·<.. ..' ,jrj./?}J;{~i', , 
La Tabla 4. 19 .' .. P:re.~~.Pt~fl:l:J.lª'/re1aci6n de las, Jectu~~~~.:·del. -

::~::~ :~;:y:r~i~~~l1.f ~~1:;,¡r::J~~r~~t~~iti~~;~1~~~~r tt r;: · 
delo de Lamb~r{ del cos,en·o. . , ... 

La tabla 4. 20 , con j uri ta; as medie fone:~¿xp ~r imerita 1 e i del • 
voltaje de. termopila .para1 ~a..dá';,;po~-f~ig~('4i;a111etral de~ la - -
misma, proyectada sob~e I~'.· esc~la !a'~i:•.\t~l'~'f1, así como del 
número de veces que se': l'ép'e~íáfca'cf~:.,~·~s.:6r 1 ae este voltaje
(frecuencia) , el' val'or .qué ·:m~~··:fre''c:·t!~kf~mente aparecía en

el ·display del instr~niento y 
1

e'l-~r6~~·~i'cf d~ l~s datos obte 
-· ·~. ·, -;. ¡· > . ., ·:: .;·:;' ·;··::·;::·. -~. ,; ... ·, \l.-: .: -: 

nidos en cada ps.ocid6n,'._:.>: ··: .: ,' ~-~ ' ·.~·;;:;~:· ' · . 
--.. ·.>: ;:: .. : ·.·.. ,.: ··, <·f : ·'~ -< •• • :·~·.·.·'.·' • 

.• -;~) ,<. .. ' -· . • 

· .-:· .· . ;-. __ -¡:/, ,;L-- ~-~:<'!. '<···;'?:-~·::···:·.-:::~r.L:_.<::./:~,.:::<:,_.:, __ .... ·,.'-:- ·:.< .: ·: ... :: :·· -
La tabla 4.21. re·sume•los .vafore's ~medio's'.lde•.las: l'ecturas del 

. ,.'\ :;:.~ -.:'.· ','.:;_·;·;.\·:< i~:\:\J/:.·,·\\-':.~:;;·j.:1/}'.~\~"~}-~-t~--~,.;~\'.·~::?;·.:: <.,-< >"·- ,)'·::.. . :•. . . . ~'.,. ' . . . ' 
voltaje de 'termop,ila0 :J>ªI-ª ;d~V:~t.s~~;;,p()s fciones dianietra:l~s-

proyectadas en:·r~:k~ll:'~fiJ'f!:a'e:'f;;~.~f'i?ri\:/p'.~li~'·uAa: temperatura·-
ambiente de 1 s~C:,:. ~Y,'.fi~~\}i~~:.'i~i;~itie_b~{:.: '. . ' · 

, :~,-:: ·~·;,~_;'._':\· ~~" ";'.· ·.i''.. 

:~ .,::-.: :: .. '.' . . . ·>·· ·:\~'.f;:·:·:f:))::~·)"·; 

En la tabla •J'.22.:5·i;'p~.e·~;fin"ta\~ria 1;~.1~;ci6n _eritre el prome -
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dio de las le'sctú't'as del'voltaje de tcrmopila )·.los valo -
res calculados con el modelo de Lambert del co'seno para la 
misma posici6¿diam~~r~fproycctada en la escala ~ei crirril. 

La figura ,.14 ilustra la curva representativa d~ las lec 
turas reales así como.· ele los valores teóricos determinados 
para la misma posición dÚmetr~lproyectada 's~bre la ~sca
la del carril donde' se.clesp1'azab.a:1(.l~te;rmopila, en esta"-
grlifica se puede obser'f~;'.'.~iftet;r~'~o.·;de . los va.i ores cal cu"' 
lados mediante el rn_od~16'}<l~,'.Lafu~'¿~f'idel coseno y· l'os dat.os·. 

::P::i:~::~les •o·~¡~~~~ f &!~,~·:~~!~j~~~~.1~:~;0~~~!¡~:~·~~~ 
13.57\ .. ·;.,. ¡.< 

··.', .. : ·. "1:.J. . ;··1"¡ ·\": .. 

·•. ; ~:'>'_' 'j .. ;:-:-. 

::, 

1:.:~!~:e 4: ~ 2 ~::.i:~:!~t~~!í~;?if r'~~::~::Ó;ff 9!o~:Ii~~: 
lecturas reales obtenid~~ ;~·~ra :íi''~ism~ p~sición ·de acu~r·'.'.. 
do a las condiciones siguiente'~; , 

' ·'. ·, ·~ ' - .• ' - •' •• µ 

Fecha de realización de. l.~:.p,rueba · 
Hora de inicializaci6I1 de '.ia: pfu~·b.a:. 
Temperatura ambiente'. 

', •' 

';•'\. 



~
 

e:: e: ~
 :e 

"
' 

t;J
 

~
 
~-

E>
 

..
 

::;
i-

:--
" 

-. 
b

\ 
~
~
 

~
~
- º·

 
'b

 
:::.

 
Q

 

~
 

~
 e:: 

.....
 

:::.
 

Q
 

.. 
-....

 ~
 

~
~
 

.. '
• 

~
Q
 

" 
... 

~
 

... 
f 
~
 

~
:
 

~ 
~
 

~
~
 

o 
n-,

...,
 

.., 
ca 

e 
Q

 

C>
-i!

 
:--

.., 
a
~
 

:::. 
~
 

~ 
2-

e:>
 

~
 

... 
.. -

<: 
:::. 

Q
 

¡¡
¡t
~ 

.. :::. 
. 

~
-

.. 
~
 

::. 1
\ -· .. ~
 

~ • ;-\
. 

Q
 

,... 
-

... 

.·.
 



LECTURA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
'.!-2 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

TABLA 4.14 LECTURAS OBTENIDAS DURANTE EL EXPERIMENTO 

HORA DE LA 
MEDICION 

11:45 
11:47 
11:48 
11:49 
11 :.50 
11:51 
11:52 

. U·:53. 
lt:54' 
1:i:-::·ss · 
1l :56, 
1f:57 

:u:sa: .... 
11~59>.•····· 

' . :::-.•: 
' ··,,, 12 : ºº 
' : ... lt'fól ··.·•· 

12:08 
···12.109: •· 
<12:10 

12.:'ll' 
' 12 :12 ' 

• ! '12'113 ' 
12:14 

TIEMPO DE LA 
MEDICION 
(MINUTOS) 

o 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

·a 
9 
10' \• 

'11' ; 
'·: 12 

13 
14 

'15 
'16 

23 
·.24 
25 
26 
27 

• '2a · 
29 

· . .;. 

TEMPERATURA 
DE LA FUENTE 

(ºC) 

659 
671 
666 
659 
662 
671 
670 
659 
669 
662 
663 
664 
657 
665 
663 
666 
679 
681 
684 
684 
688 
686 
676 

TEMPERATURA 
AMBIENTE 

( ºC) 

16 
1 16 
16 
16 
16 
16' 
16 ,· 
16 
16 
16 
16 '•, 

·., 16 
16' 
16 
•16' ' " 
l6'.' 16 ,, 
16 

.. 16 
16 
16 ,5'.) 

·· 16. 5\ . 
1s ;s:: · 

VOLTAJE 
SUMINISTRADO 

VOLTS CA 

144 
144 
144 
144 
144 
144 

-.. 

.lÚ 

143 
'143 
14'3' 
~43 
143 
143 
143 
143 
143 
142: 
•142 
143:~ 

CORRIENTE 
SUMINISTRADO 

AMPERES CA 

5.4 
5.4 
5.4 
5.4 
5.4 
5.4 

.5.4 
"'_: 

'"' s\s.' 
<: .5;5 

'5·'5' ' (~' . ·, '; ' 

,5;5 
5~5 

>"s:.'4. 
.·· .. 5'~·4 

',, 'y::t ·;;f 
:.\¡0 m, .. 

·,~·, 

1-1 ,¡:.. 
,..,¡ 
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TABLA 4.lSA VALORES PROMEDIO Y DESVIACION ESTANCAR DEL VOLTAJE 
DE 'l'ERMOP!L.L .. 

LECTURA 

·1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

DISTANCIA 
(pulg) 

o ·~ 

o .12 ... 

.. 6,~37 .. ' . 
, ... , . 

. .. ,::;·i;f't~'.·fr;·.'\' 
· -·:a'j~:¡5 ·.·. 

, 
'. 

·.' .. : J·',.; ... 

.. ·_ .. 
~--'·.:·,,:',.;' -

. ~·,.{ . ) . -. ·. • . 
. . -~.' -

VOLTAJE DE TERMOPILA 
. ·E + 

· (milivolts) 

2 ··556±.0. 05 

·~.2 .923±.0. 023 

· · ''is6 +o. o9s 
>3.14 ±0.014 

.J.6 ±.0.084 

·. 3.505±.0.035 

.3.295±0.07 

2.652±0.427 

2.375 
2.2s 
3. Ú5{~o .1~1 



LECTURA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 
9 

10 
11. 

12 
13 
14 
15 
16 

POSICION 
PULG. 

o 
0.125 
o·.375 . · 

.·.g~:~~- J.:. 
;i325.· .. 
.:1~·375 

·,Li 
L625 
1.875 

2.125 
2.375 

2.625 
2.875 
3 

3.125 

E CALCULADO 
mili volts 

o 
1.566 

.. 2·.592 
3 .183 . 
3~563 
3~795 

3.906 

3.92 
3.906 
3. 795 
3.563 
3.184 
2.593 
1.566 
o 

E REAL 
mili volts 

2.555 
2.923 

. 3. 397·· .... 
'• . . 

3.607 

~~~ 
3~852 

J.74 . 

3.92 
3.86 .. · 

3.7. 
. 3 •6,. . . 
3~505 ·. 
··3~295.:•, 

2.652 . 

e Q -0.79±0.751 rnv 

ª' Q 15.757' 

e 
E CAL - E REAL 

mili volts 

-2.555 

' . 
~0.106 

-o .064 

. ""º .176' 
; -o .;416 

-0.912 
'!"l. 728 ,. 

;; % 

.L. 
··'0/46'4 
)Ó\'216·. 

. ·/·0::1~1 .·· 
·.:o_!.o48 
.. -~;~oi48 

.>' 

º·. ·0·1··6 ·. 1-' 
.. ~ . ,. ·.'·.·.· .. .¡,. 

Ofo,47.' . ID 

o.~·155: 
0.26· 
o ··s·2·· 4·• · 

-. •. -. 



LECTURA 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 ~:: 
.~ .,., 

TABLA 4.18 VOLTAJES DE 'l'ERMOPILA EN MILIVOL'l'S REFERENTES A LA POSICION 
INDICADA SOBRE LA ESCALA DEL CARRIL 

'l'EMP. DEL MARCA EN DIS'l', DIAMETRAL 
CILINDRO LA ESCALA 'l'ERMOPILA 

(ºC) DEL CARRIL (pul9) (cm) . 

679 ~ der 

681 !1 der 

684 ¡a der 

684 ~ der º"'º 
688 ~ der 

686 ~ der 

670 18 !:¡ 

vo H. DE 
'l'ERMOPILA 

(mv) 

2.52 

2.51 

2.52 

2.s.5 ··· 

2~5~5 .•.. 
;. .. ... - . -

2.~:~~'!i) 
.:-· 

'l'AMB. 
(ºC) 

16 

... · 
¡: .·::~i· '.':..·:.~:,. ;,· .. 

V \ ¡v:·· HORA 
'• '/' ,·:.:~::, •\~,:.· .. ;.' ' .... :-_..' 

143 :!u4· : 12.oe 

16 l4·3 .. •:'5.4 .>12.09 

i;:~t·i";!I!~'?,:¡:¡,;¡¡¡: ~¡·· .·~ 
··•·1~·:~'~·'.~J;) .y.:stjc12 :1s 
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TABLA 4 .18 VOLTAJE DE TERMOPILA EN FUNCION DE LA. POSICION DIAMETRAL 

INDICADA. 

MARCA DE POSICION 
DE LA TERMOPILA 
SOBRE LA ESCALA 

(PULG) 

18 1/2 
18 1/2 
18 1/2 
18 1/4 
18 1/4 
18 
18 
18 3/4 
18 3/4 
17 3/4 
17 3/4 
17 1/2 
17 1/2 
17 1/4 
17 1/4 
17 
17 
16 3/4 
16 3/4 
16 l/2 
16 1/2 
16 1/4 
16 1/4 
16 
16 
15 3/4 

EI 15 3/4 
15 172 
15 1/2 
15 1/4 
15 1/4 
15 
15 
14 3/4 
14 3/4 
~ 179 
"' 179 
(J der 
!l der 

POSICION DIAMETRA!. 
Ac LA TERMOPILA 

(pulg) (cm) 

o .125. 

! ,,,, . ~ .•. ; •,. ' 

·:.,.': 
.:, 

=· ·.0.3175 

(,; 

h275 = 3.492 

1.625 = 4.127 

L875 ·= 4.762 

2~125 ;:: 5.397 

2~375· • :::l. 6•032 
,·> 

6.625 = .·. 6~.667 

3~125 = 7.9375 

3.375 = 8~57_25 

3.625· - 9;2 

·.3~8~5 = 9~8425 
o 4 .125 

o 

. . 

VOLTAJES DE TERMOPILA 
(mili volts) 

MEDIDO CON MEDIDO CON 
EL ELECTRO EL MULTIME 
METRO DIGI TRO DIGI-= 
TAL - TAL 

(mv) (mv) 

2.91 
2.95 

3.255 
·3.40 
3.525 
3.69 
2.715 

3.64 
3.85 
3.75 
2.955 
4.04 
3.4 
3.82 
4.02 
3.79 
3.93 
3.73 
3.75 
3.54 
3.66 
3.48 
3.53 
3 .345 
3 .245 
2.935 
2.955 

2.375 

·2.280· 

3.015 
3.215 
2.67 
2.5 

3.05 
3.1 
2.7 
3.3 
2.0 
3.4 
3.2 
1.5 

3.4 
3.5 
2.5 
3.5 
3.6 
3.5 
3.6 
3.5 
3.5 
3.5 

. 3.4 
3.3 
3.3 
3.2 
3.2 
3.1 . 
2~9 2.8 
3.1 
,,,-

2.9 
2.5 
2.8 
2.7 

Tamb = 18ºC al finalizar las pruebas. 



X 
tpulg} 

.125 

.25 

.375 

.5 

.625 

.75 
-.875 

.125 

.25 

.375 

.s 

152 

RELACION ENTRE LOS VALORES TEORICOS CALCULADOS Y LOS 

DATOS EXPERIMENTALMENTE OBTENIDOS DEL VOLTAJE DE TER 

MOPILA CON RESPECTO A LA POSICION DIAMETRAL PROYECTA 

DA. 

3.a~5i72I 
"F' 

3.7955237 
3.6958114 

3.5635126 
3.3948196 
3.1839528 

2.9217955 
2.5928363 

2.1668615 , 
l.5666383 

o 
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Tt.BLA 4 .20 DATOS EXPBRlllEllTALES Dt:!. VOLTAJE DE Tll~PILA RESPECTO A LA POSICION DIAMBTML 

HllllCA SOllR2 u. 
Ella.LA DEL 

CAIUUL PAJIA LA 
POSICION DE: LA 

T!RMOPILlt. 
(pule¡•.) 

18 5/8 

.. '.18 1/2 

18 1/4 

18 

17 3/4 

17 1/2 

17 1/4 

17 

16 3/4 

16 1/2 

16 1/4 

16 

15 3/4 

15 5/8 

VOLTAJES Dt 
TEIU101'ILA EN 
l:SA POSICtON 

DEL Rle?. 
(lllilivolta) 

1.78 
1.79 
1.80 
1.81 

8 
1.79 
1.80 
1.81 

1.95 
1.96 

2.09 
2.10 . 
2.22 
2.23 

2.33 
2.34 
2.35 
2.36 
2.37 

2 
2.'3 
2.44 
2.45 

.47 
2.48 
2.49 
2.45 
2.46 
2.47 
2.48 
2.40 
2.u 
2.42 

2.34 
2.35 

1.96 
1.97 

-1.98 
1.99 
2.00 

1.!15 
1.96 
1.97 

1.92 
1.93 

FRECUENCIA 
DE CADA 

Lrx:TIJM DE 
VOLTAJE 

l 
5 
4 
1 

4 
6 
s 
8 
5 

8 
2 

9 
2 

3 
6 
J 
1 
1 

5 
6 
l 

7. 
2 

4 
4 
4 
4 
8 
l 

7 
4 

2 
3 
2 
2 
3 

5 
1 
1 

8 
7 

VALOR DE 
VOLTAJE PARA 
LI\ MAYOR PRE 

CUEN~~~AOBT~ 
(mili vol tal 

1.79 

l.80 

: ... 
1.95 

,'.' '2:09\'-
;/,·· 

:;. '\i;h< ,,., 

Ó• .. ·. 

.. 
2•44 

.2.48. 

2.46 
2.47 2.47 
2.48 

:z.u 

2.34 

1.97 

2;00 .. 

,, 
; 1;95 . 

•'¡:.·,•: 

·,., ,,;_,,, 

i> '. 1a2 ;·1,-. 

.. 

PROMEDIO DE 
VOLTl\JES DEL 

TO'l'AL DE 
LECTURAS 

(lnilivoltsl 

1,795 

l.795 

.1.95 

:-- ~ '·,'·,::, '. 

2.09 
;,",· 

NUM. TOTAL 
DE LECTURAS 

PARA UNA 
POSICION DE 

'l'ERMOP ILA 

4 

4 

3 

, ~; _-,1 f. '.¡ 

=;\3. 
;~' ·~~ , . 

"'>·-i'.' .. ';"-. :·~· .': 
. : .2~22 -.. · ,, 3 ,.,. 

~-;. 
,,. :\ 2.34$" '··i~· ';-_ & 

··":;.,· 

<·'~- «•''" :;.t.\:~ - - .. \- ~"·:-: :~-. 

... 
, 2.ús ( 

" .2;48 3 

.. .. 

2~465. 4 

.2.41: .· 3 

2,34 l 

1.!175 6 

1!95,5 4 

1.92 .. :l 
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TABLA 4.21 

DISTANCIA DIAMETRAL 
{PULGADAS) = (CENTIMETROS)···' 

o o 
l/8 . o. 31'1'':'::·i . 

3 

-, .: 

·•· .. ·VOLTAJE TERMOPILA 
. '; · •. -(MILIVOLTS) 

l. 792 

1.797 . 

'·':;:2';.34·· 

1.98 . 

1.952 

1.92 



TABLA 4.22 

X 

1.5 

1.375 

l.125 

0.875 

0.625 

0 .. 375 

0.125 

o 
0.125 

0.375 

0.625 

0.875 

1.125 

1.375 

1.5 

. " 

. º ... ···· 
o .99':l1Jas ·\·.· ···•·;,.7,97 >. ··:«•/'.:':::a,.~~·65s~15;····· .. >!6~;~s.~IJ 

' " . . ' ·'.. ''· ·~· :""· . . . ;" ·' -~ .. : "f,~' : -:t: ·.,·~. :; ~~. ' . .°(:'.·'·,.'.:»,. . "- ; .,~ -é_,·;·: • 

l.640~Gsa?,,, · .) .. :·.;:~0)3096342 :.'.0),1SB7 

.·.· ( ·/:','?·· •i:~··: :x ... :.:,,:··· '·:·:": ; .·····• 2.. o 14 337 5 •• ·. . '•· ,, .. ~ .0756625 . 0.0362 

2.2544672•' éJr;·~ij~~,~~~~.~1ti:M•·•····~'.~~ss2 . 
2.4012497 · .:~~~~2 .<,} -·~.c1·~~:}'~1~~,ft.!} ... ·. , .. <>.·.0~~2 · 
2.4713739. .2.:43,7 ,• .·: ·<.'·'.0·~0343739 ; 0.014105 

. . . ··, ~ . . J} d·~\ .. /":Yi?;;('.f:. /· _ 
-.~:~- j \::~.' : 

2.48 

2 .4713739 

2.4012497 

2.2544672 

2.0143375 

1.6403658 

0.9911385 

o 

· 2·~4s 

2.467 

2.41 

2.34 

1.98 

l.952 

l.92 

.;o~ooa6261 

-0.0657503 

-0.1555328 

-o .3256625 

-0.3396342 

-0.9608615 

-1.92 

i · :& o.491716:!:.0.6469214=0.135756692 

Oo.00347 

0.0266 

0.064536432 

a.139112009 

0.1715322474 

0.492244621 

l 
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4.23: VOLTAJE DE TERMOPILA 
. MEDICIONES CENTRALES 

VOLTAJE 
DE 

TERMOPILA 

NUMERO 
DE 

VECES 
REPETIDAS . 

' :'', ,,¡;, Ji[.~~1!;1it; ff i:l'f~i·· . 
: :,: e, ;;\;, ' 4 ·;•.,;>':·.;·}·:;.· x.~:;f4 ' 
•• \·.'._;;, ·~~-~· ... -.':.· • ' • ' J - ' -

Volt•j~'.~7:~.~~.~~·E~í~~E• , = .. 2.42Smv' ··• >ÚJ,,i, . 
El valor:'.'de1' v'9l faje 'de·~.termopila proporcionado, por. la' ta 
bla .s {.lS~·qu'e,:pré'serft6:·mayor repetivilidad fúit'éle •2\'43: 

'•. '. " .• i - .. , ' - "' • ~. ·,_ ". . . • • ' ..• "', -· ' ",_: . ' '' . . ' . ' ' . ' . • 

: :-; ·.,.·,,.~ ,,·>.-.:·;_·- . __ ;>:~::~>-··:· ·:' - •. 

A continu~~i'6n:'s{enllstan Ios;··~ol tajes de ,terfuopiia par a
una Pº~ ici6r(:ceA·~~ar>diametr~1. ·~royectada ··s·o'br~'/i~ esca1a-

dc 1 'ca i·r'f 1~~/1: x:~x~~ixa.:i\t.4·/·'.·;.' ," ' ' :· '; <:~::~i;:.· : .,:,' ' ; ' 
-.. ~ ::·._ . . . , ._, -~- ... ;,. : :. ·::·:·:~ .. ~-. 

·_ --~: ,· •.. \"< ·,,,_- :.·· •) ._ '._.·-.: .. :,~·~· :<>'. \' '. :.:.: .: ~~---

~~::p:·i{ª !u~·~~~~~::~1idri. 18~.··.~~~ ... ·:_~_-.'-~~t:1 ;~ . ;,;., .• 
'·' . o'"' .. ,..._-:,:,-';:.·· .. :.: - -·-. .-·-. ' _, ,-. ' 

,') ··:~'.i ~~:·.;::_.J.:. ~i:' ~-,: .. ·. \·::;·-~:~<i '1~.::.:~.:-\•~j'.~ /:~-~.i:~~;~-.. ·~:, '.•~' ): ?<_",>;~,: ·, tfr:~: .. :;\~-~y .~'.~ .·~rT/'.,<. \<·~·. 
:';,·:rABLM4~ 2 4i'!?VOLTAJES , DH:·TERMOPILA 

.• N~}·· ;' ,· ,;; ,?¡fü~t}f f ¡~i.i'. .; ~ii~~~e:··· .. 
; Lect'~ · ":,· :" .::":·.:,«, ,e '. • repetidas 

l 

2 

3 

.-- .. :;:·_:.~ .,:'.\. ',. ·'.::.:;,,··~·--_ .·. . ,<.~.;:'.:,'<·'.~· ' 

z.42 
2.43 

, .... ·,' 'l' 

·13 

12 
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A continuación se cnlistan los vol tajes<Cie t{)l'.ritopila 'para'~ 
unn posición central diame'tral. p'~oyect'aqa:.~ot>'re la:,~scaiS~ 

' ·~- '" •' .· •.:.·' >..:· '.: ::- .· . . .. ' 

del carril en la tabla ~~24 

llora de mediciones ·12 1 52Hrs. 
Tiempo en que se reaÜz6\fá: medid'on) 

• '•. ":,"> ' ~- '·'·· :. >·-,· .. ,'. '• ', .. 

,· ~·· 

.. , ,' ·. ;, ~ . ."·:. . · ... ~ .· ·r, ;· ..... ~. " . . . .. ,. 

:~+~f A' 4.·· .:,.~.'.z.·.: .. 4 .. •.·~·:.~.?!._:>q~TA,·_g·'·E1~ •.. ·:~E: :;ri~ºP~,tÁ}~({ .. _;.!!':·/. 
'·:.·¡~·~ ,. •'.,.•:j)' ,'' ' :r·";;~';>'· '.' r • .'.,\_:'~~·'·: ;·. ,~·".,).:::~~{~~~··,·¡/ :-,,~,.~·-; 

. :.·;, ·,.¡ ,'• ' :. - - . ,·.;:·'":, ... '·, ,.:.~; ~":f ' . ,, - • .. . . l.:~i~~~t '{.Y~.~~ti1~º. ~~;.i~!P~~~¡( ... 
- .. ·, ~'' ¡ " 

' : --·~.J .. ~·\, > 
. ··:_·~~;·::¿.::: ~~ :; .. ~~ ·~:~'> :. 

···<iz\ r · 
. ( "'~ . ' ' 

:Z.42 

~·: . -

.··P tÜme~Íc{ .. ct~i' vói·i~j ~; .d~ jt~r~~·p:úa,.('~>2 . .''4º2 

.Es~~: Y,¡t,19:r:/~!;;'.~.e.1tqu~;'tamb;ién\·s.e;: r.epór...t~. :e: .•• "' 
más frecuentemente~~,, ·· · · 

:"'".~_:;·,;~'.')~\'..-:,-.. -.1· •'·: ~ <'-·.';" :<,:;' iJ ····::.~~···t·:- ,.,_-,; ·• ·:~:'.:.> '· .r .. · 
." ;_·,:·. ··':, "'·-.·'. 

,,_':'·_'. .. ~~-'.:(: ~._: .. :~- ·-.:-- .. '.->·' 
•,···.<' ».;·~~~-.-. t ·.'¡ ~- ,,!" 

~::::;;;~:'~~j~1~1i€~l~;~~j,}l~~f !~c~:d::~::::t~::.·. i::~ ant~ 
Tiempo e'.~;qil~':se?~¿-~i;i~k~6n la~'niediéion.es 1'o.511 

... ,, ... 

.. 
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TABLA .4 .is' TEMPERATURA DE i.A. FUENTE 

... .. 

LECT.uru\·· 

l 

3. 

4 

5 

6 

: TEMPERATURA 
DE LA 

FUENTE 
(ºC) 

:340 

.'>·341::• 
:·-t~:~:~·~: .... " .. ~. ~>: 

; .... ·. \342·· 
',::.."-" 

NUMERO DE 
VECES QUE 
SE REPITE 

CADA 
LECTURA 

4 
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: ,.TA~LA S .17 TEMPERATURA DE LA FUENTE 
; ' ~ ... -.: " . . .· ' 

.;. Num.de 
··;•J.ect; 

•\(~' 

Temperatura de 
la fuente 

340 

341 ··· 

342 

345 

346 

Num.de veces 
que se repitió 
cada lectura 

4 

La lectura de temperatura que ·más frecuentemente se repi -
tió durante la medición fue de 342°C 
Promedio de las lecturas de temperatura obtenidas:342.833°C 
Durante estas mediciones se observ6 que cuando la tempera
tura de la fuente cilíndrica grande de radiación infrarro
ja alcanzó los 345 y 346°C el voltaje de termopila corres
pondiente fue de Z.46 y 2~47 mv, y aún ha.sta de 2.48 mv. ,
cuando las cuatro puertas~.de/a~rílko del equipo permane -
cían cerradas. La temperatura.ambiente al terminar estas
mediciones fue de 27.ºC. 

A continuación se resumen en la tabla 4.26 los valo -
res de tempeTatura y voltaje, obtenidos durante las diver
sas pruebas efectuadas, enlistando también el tiempo dura~ 
te el cual se realizaron las mediciones y el tipo de lec
tura obtenida, para una posición central de la distancia -
diametral proyectada en la escala del carril de 1.5 pulg. 



1 

3 

s 

. ; . 

. 'l'EMPERATURA 
·DE· LA 

'.FUENTE 

' <.,345 

'· 160 

TIEMPO 
DE LA 

MEDICION 

l'.1.35" 

VOLTAJE 
DE 

TERMO PILA 
TIPO DE 
LECTURA 

Promedio 
2. 425 · (,m~s. 
2.43'.".:~· , ... ··repetido 

,' .'?, 

.. :.~: 

-i \ ~·'»·"' 
~' .... .;. .-·~·: ;, 

•. • : ¡~. :, • '. ' 

~, , , , .·F 

' ; 2·?;fa' '· 

2,;~6 

·'·''' 2.47· 

2.48 

·Observado 
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En la tabla 4. 2 7 se presentan·do's'·'p.~(>medios '(l{'.frcis va
lores proporcionador por la t~bla · 4. 26'~: ~~si como .eT ti.p'.~ de 

_.:;·; -. ',. 

promedio obtenido. 

Una curva caracterísÚca. de las. lecturás, reale's y<ia -
otra curva te6ri¿a equi\l'alénte. <\. '•'. ·.·.~ 

·:,; ,,:_ ~ :~ 

En la· FJguk 4/13 s~ pr~por~ionail'"d~~";~Ürm ~nilogas 
a las anterf¿f~~.::·:l'as cua:les fueron obte~ida~··.~ par¡i~ ;del

m~nual .de •pf~~i.Afü1·~ .. :e~p:eri¡nertal.e~.· .. ·pr,~po!c'Í~n~'do polel .·fa
bricante de1>'eqt'.iip9:,de exp~rimentáci.6n: cie'· r,a,dÚci6n térmica. 

'• .: ,,,.,_· . ., '- . ., ">" . " .... _.. , ' '· ~ ·_; '~ .. - .· ' , l 

De los dato{ propor~ionados por la· table 4. 27 se tie
nen los siguientes 'va.lorc's,;repre_sentativos .Para la fuente,
operándose- en las condiciones?allteriormente mencionadas du
rante las medicione~ ré8.lizadas. 

Voltaje de Termopila' = Z.42 mv. 
Temperatura de la.>~uerite = 346ºC. . , · 

\ de la perilla ~~1't:ráns~ormado.s .variable~: 100 

Posición de la t~r!Jl~.P~la ~· 17 :,r{s eqi:H~~.1-~nt:e,:.,a; ;Xs P1Jltt~C, 
.· . :.::. "· -~·. . .- ~ ---.-,- ·~,·----~::·:-·.::~~Y."·:-:i;~'-·:·:· .. :: ,·.--. -, ,· · .... ,. : .> ~ 

:1;< \-•\,,. ",''" - , ·,. 

En la tabla 4 ~ 28 · s'e propordorian las let:tura~ obtenidas 
durante mediciones realizadas. en las ·siguientes condiciones: 

Las pruebas se realiz aron con una de las puertas 
abiertas,la que daba al tablero de control del equipo L 
La perilla del transformador variable se coloc6 en la posí

ci6n del 100\ de su ese.ala. 
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TABLA 4 .27 VDLTAJE DE TERMOPILA y TOOÉRATURA DE LA•FUENTE PROMEDIO 

LEC'l'tJRA 

1 

2 

3 

.VOLTAJE 

-oE LA 

TERMO PILA 

TEMPERA'l'tJRA 
DE LA 

TIPÓ .•·DE'.· PROMEDIO 
,"' "·- .. ¡·,," 

' ' OBTENID.0. 
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TADLA 4 .a LECTUP.AS t•E VOLTAJE PE TERMOPitA Y TDIPEAATUllA DEL CILINDRO. 

l'OSICION 
SOBRE 
l!IEL 

(pul9ada) 

17 l/S 

ext. izq. 

La puerta frontal, la que d4 hacia donde operan loa controles del sistema permanoci6 abier
ta durant~ la prueba. 
La perilla permanece en la marca del 100\ do la capacidad total del transformador. 

DISTANCI>. 
DIAMETRAL 
(pulc¡iadal 

l .S-1 l/~ 

o 

VOLTAJE 
DE 

TERHOPILA 
(mvl 

. ·~ 

2.so 
2.s1 
2 .• 52 

,, -'•" 

FllEC. 

8 

1 

.·!_.-,·.:-: 

VOLT. PROM. 
DE TERHOPILA 

(l!IV) 

2.51 

• 'l. 
---;,,'' 

:··'·º" -·:¡,, 

,.":> :~~;· ·: ':>:·:, 
'' .... ~.¡,"e,~-<·.; ·,-:~~h 

• :~ ' !' 

TEMP. DEL 
CILINDRO 

(oc) 

315 
316 

. 317 
318 
31!1 
322 

:. 323 
. ,··.· 

.;j~L 

FREC. 

. :·. llO · •. /' '.::·f/i 
·.'•iJ(,.:: · , :;.~ .. : · 
;·332 ,. <:::;;:., : 1 .. 

':j33•. '-2.·' 
,, ... ·, 
3:!l:C . ::,:r:. 

TEMl'. PROM 
DEL 

CILINDRO 
(oc) 

324. 375 

:326 .} 
· 339;.¡·; ·:·:·l << ... : : 

TAMB. 
loe) 

·,1·:a~>:' ·1 . ·, )i:(. 32a;'. ' i · J> :.i:,:;':P': · 
. "·<~::: ?fo:. ~r ·. ·.· '1 ... ~s,s~:·:·~::.: ...... ·.··.·~jf t.<:· :;.•··.·.;.".:;úX?: .. l~~:a~z3;29: ·21.s 

• - r' . 1 ... ,__·~·: : ;,'.'.> '\·:;.l</·.':/ '. 
.'<1 •. a7\< .. ::::,p~ .. , ··;,., :.,,.' •33·2·: .; ·•:.· ... ··.··'" 

,··_ ')( \,,.,, ~ ,\:.:·~· 1 :;, • - • ,, • -~( •• 

' !. . ·'·: .,. • .. ,.. 3.33 .. '·¡:\~) ; . ·<... ;;, 
----·------·-------~ \-·.~::-:·_:_· ~~...,..,-::.·:-. :-. ..., ... ·:""' .• -<-.-. .,..:.--· -~~~,·~~T~~T~b·-· .. ..., .... , .. 

., 

336 3 .• · 
. :; 317 ¡ : . :.~ • 4 ,'> .. 

338 : '. < .·{. 
•··· .. ,33g 



IWCI\ DE 
Kl!!ICICN Va/l'S. 

SQJ111!! !E 
IUEI, TEIKt'lIA 

(¡>.il.<Joldaa) (Jnili\'OJ.ta) 

15 3/4 l.9J 

1.94 

l.95 

2.21 

16 . 2.22 

2.2l 
2.24 

2.l7 

16 l/4 2.38 
2.39 

Z.40 

lG l/2 :M:Z 
2.43 
2.44 
2.45 

l'IOll!DIO TIDllO 
02 J:S'l'lMJLllOO 

lll'.Ill'S. O& PllPA L.' 
Fll!I:. '1'l!IMPIIA HE!lIClal 

(miliwlta) 

3 

1.94 34" 

6 
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TIEH:U 
'mit'S. ne:s. PIUI. 2S'l'llWXl 

DEL DE O& PAM IJIS mi'. V I 
CILIIOO TDIP. TDll'S. HEDICICH:S 1\l'B. VIL'IS. 1\l'l'S, 

(•e) toe> toe) N; N; 

319 

320 2 332.52 21 143 s.:ié 
321 2 1'32.9" 143 5.4 

322 1 

llS 3 
316 

317 



11\R:A CE 
iCSIC:XW 
!D!ll! 
RIEL 
~-

16 3/4 

1/4 . 

',;r 

17. 1/2 

!' 
-113/4 

~-
!E 

mMl'ItJI 
(lllill'lllltal 

2.so 
2.51 
2.52 
2.53 

2.56 
2.57 
2.58 

2.48 
2.49 
2.so 
2.51 

2.43 
2.44 
2.45 
2.46 

2.u 
2.42 

2.27 
2.28 
2.29 
:Z.30 

FJU:. 

l 

" 5 
3 

l 
7 

' 

5 
6 
1 
1 

1 
7 
6 
1 

1 
1 

2 
4 
4 
2 

PIOElIO 
tE 

·va.m m: 
'l'EIKIPllA 
lmllivoltsl 

2.515 

2.57 

2.495 

........ ·. 

'1'IfM'O 
l'll'1'IMlllO 

PMA IJ\ 
>EDICI!ll 

29 ,9• 

-!·.-· ,;··-·, 

Y/-.:.;. 

_.,, 

. :· _} 
;'• 

:,__:i,t::·· 

·.-" 

.... ..-,'· 
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'l'EK'S. 
DEL 

CILmll1) 

(ºel 

318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 

.· .. 3J4 
335. 

.336 . 
.· 337 
• 338 

339 

:.329· 
330 

' 331 
'•332 
. 333 

334 
335, 

326 
327 
328 
329 
3311 
331 
333 
334 
335 
336 
339 
340 

.. 

FREXS, PIQI. 
DE DE 

mil'. TD!PS. 
(ocl 

2 
2 
2 
2 321 

·~ 
1 

f 
·. 1 
·:1-.:": 

... 
. ,, m/ 

2 
2 
1 

1 
1 
1 
2 
l 
1 
l 
l 
1 
1 
l 
l 

TifM'O V : l 
E91'lHIDO 'l\\ vol.U: llllpl 

(ccl ·.N:: .le .. : 

.. , .. ··-. 
26 ;,.', 

29'8" 

,-... ';: -· •/ : ; -~-. ~ '>' .: f; 

3t'• _; :/ \;~ l4l <5•3~ 
-;:-.' ;--, ··, ;._., .. ~' ,: 

.:, .• \ :-: .. _:_ .. ,:~ ... · .. :'::•.:... \' . ,· :: ,. ~-> ,,'·1: -{~~ 
.. ·, ·~ "::: ··-~ 

\, :, , •; -_; e:\ '~ •- ! • 

.:- '.~ -. :~. ::'; ~ :, . 

: 5.3~' 

: : ~' 
30 :•-· ,. •20 ; Í44' 5.4 

•,'.\ 



~ 00 
l'CSICI<ll 

SOBRE 
RIEL 

(p.üqadas) 

18 1/4 

18 

18.5/8 

'l.(LTS. 
DE 

'l'ERG'ILI\. 
(mili volts) 

2.08 
2.09 

~···1.s9 ,; 
:1 •. 60 ·:::. 
1~61>' 
1.62 :, 

,,;: 

FREX:. 
DE 

vr:xJf!. 

5 
s 

;;/~· .. • 
.· .'4 

2 

!.'.1 

PRHDIO 
I& 

VCIJr. 
{mili volts) 

2.09 

. ,: ::,·~.6~~ ' 

: ... :,;·, .. ' 

TIJ:Mro 'l'EHP. FRa:. PR:ff. 
·'DE ·. DEL DE DE 

ff!:DICIOO CJLOOR) 'l"EMP. . 'J.'ff. 
(ºo) . f~c) 

306.. .. l 
29.8" 307 . 1 

43,¡· 

. 308' . 1 .. 
. . 310 l' 310.66 

· ..•. s}iif ~~;~! 'lr'c )····· 

; .- ~ 

,:'31~. 
'y315: 

·. ·316 
.. 318·· .. 
. ,319 

322 
. 324 
. 325 
327 
328 

.329 
330 

"' »' 

.-...· --

:--;so 
; ~- ! 

'!'IJH'O 
DE 

MEO. Tl\M3, 
. {ºe) 

.. 34. 5~ 

,-.,, 

<- o· 

:•· :'21} 

•. 

.. , 

., 

i~~ "< ·:~.-'! · . 
143 .. 

.. 
·"\'· .. -.·, 

·:;. 
.. 

':. :·: 
·::-

;j44' 

I 
Allp. 
. llC 

'5.4 

5.4 

5.2 

¡.. 
O'I 
O'I 

, 
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·.- .--:--~· :: - ~--';~_'..,_,;~--' • ·--~ -'~-----_--cc~-~-i~·'' 

orABLA ".29 PR0ME010Y o:ESvIAcioN•••oE ·LAS···I.~cTÚRÁs· EXP~RIMENTALis 

VOLTAJE DE TERMOPILA 

EN MILIVOLTS 

1.855 + 

l.94 :¡: 

2.225 ± 
2.385 ± 
2.435 ± 

2.515 ± 
2.57 + 

2.495 + 

2.445 + 

2.415 + 

2.285 + 

2.09 + 

1.68 + 

1.605 + 

(O. O 129-I2) 

(O .01) 

(0.0728) 

(0.0129) 

(0.0129) 

(0.0129) 

(O .0141) 

(0.01288) 

(O .012884) 

(O .007) 

(0.0129) 

(0.01) 

(O .01) 

(0.02236) 

Eo = 2.58 mv 

E = 2.58 COS f 

' = 90 - ac. 
a: cos-1 (X > 

I,1s 

·,'· ,<' ::.-·-:-. . , ' ;. ~.-" 1 ' 

. 0.62:.: 
0;,87 •••. 

L12 

.1'~37, 

l~S 

X var!a de O. a 1.5 pulg. 
para una variaci6n de X 
de 1/8 
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•.• l • ·~- -._ :;~~:).·:-~·,_·:_¡ ¡_·~-""~:· ,. __ ··i·,¡:,t_t·:;,_;,., 

TABLA 5•22 VALORES CALCULADOS.MEDIANTE EL MODELO.DE 

o 

0.25 , 

0.375 

Q¡,5 

0.625 

0.75 

0.875 ,. 

1 

1.125 

l.25. 

L375 

1.5 

·-:·:' 

·LAMBERT oEr.' cosE~~ ' : : · .... 

.. ',' 
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TABLA 4.30 VALORES TEORICOS OBTENIDOS MEDIANTE EL MODELO 
DE LAMBERT DEL COSENO 

X 

··DISTANCIA DIAMETRAL 

.. EN . PULGADAS 

. o:;~·s;. •·.·· · . o-~. ;·: 

· .. 1~5 . 

VOLTAJE DE 
TERMOPILA TEORICO 

EN MILIVOLTS 

o.· 
l.031 

? .·· ;E!:·!: ... 
' 1~:: . '.; ~ 

2:432( 
.. ": i·.:tf 9'í{. . .••• 

·2'~':5•4:§'c..· ; ;: 
' . : ,. ~>:; '...: 'f .. ~.;-· ' . 

. ,•; . ~}5:~f',·> ·.·.··:. 
·, 2·.57f. '.e:·:· 

·. ·.· .. · 2~g·i3\9~ 
2·;49a:.···.•·.·· 
. « ,.- •/' . >.:~ .. ". 
2: •.• i'J124 .• 

. 2.2.34 
;2 .os 

·.· 1~92{ 
,...·.•,: 

'l.706 
l. 426<-' 

l.031 

.·.o. 

. '., 
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TABLA 4. 31 ERRORES .. MEDIO ABS,O,L~T() Y .MEDIO PORCEN~AL ENTRE 

' . . LECTuRAB' REALES y VALORES' TEOIÜCOS .. 

DISTANCIA DIAMETRAL 

PROYECTADA EN 

(PULGADAS) 

1.5 

1.375 

1.125 

o .387' ,····· 

o .13 ·.· 

1.125 

. 1.375 

1.5 

- '(-".:;_.-

'-~· -, '-~·,/::.';.\"~< ,·~·~~--~'\!~· ~ ·., ~: ·, '' 

E·= o.ss1s'.+·0L6ú)o2'68.: 
~ \" ·\:_.:·_::·.:·;~··· : .. ;.'·/-.J~~.:·:~·.\.:·;~~-;(/.':,·'~·.'"'· 

e% = O .159,468.3; ±:o~ 1591464%' 
' . -- . :· -~ _;'. ( . ·. 

- • - • 1 -

.'1 ,;·. •' 

. ··.-: 
··.•-.: .. ;;.,• 

: . ..:()h84 ,,;º .18 37 3 
.• - ..... 

..:() .• 649=0. 38631 

_:L605 
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'l'ABLA 4.33 DATOS ·EXPERIMENTALES•AL 

X E 
(pul9.) (mv) FREC. amps•AC 

ex treno .35 7 
izquierdo .36 ,7 

.37 7 

l ,, ... ·;". -· 

'o;i'3~\ +o~ 01 
.. ·.-':""'"· 

,31.5'.' 

0.36 ' .·5 .' 
16 0~37. .. , •. 12 ... · · o .·fa5+0. 0129 '3Qu 23.5 

0.38 12 ' -
0.39 4 

16 1/4 'o .38 9 
o .39 8 o.3ss±o.01 30 .5" 
0.37 

16 1/2 0.38 8 0.38 ±0.01 31.P 
0.39 6 
0.37 

16 3/4 0.38 7 0.38 :!:,0.01 32.4" '24 
0.39 3 
0.38 5 

17 0.39 8 O • 39 :!:O • O 1 
0.40 3 
0.39 2 

17 1/8 0.40 8 
0.41 s 

0.40:!:,0.0l 

o.4o 9 
17 1/4 o .41 8 

0.38 2 
17 li2 0.39 s 

0.40 5 
0.38 3 
0.39 8 

17 3¡'4 0.40 6 
0.41 l 

''. . . ": -' _.,. . ,-'·;:: .. ~·-\:1~: ..'.'·. ;.;- ~ ' .. ' 

0.395~~;:~129 ..... )~:;,~~·:·. ::2~\i; .· .. ·::,~~TÍ:'..:· .. ·.·.•· ~·· 
0.37 4 
0.38 6 

18 0.39 3 
0.40 l 

o ;385±.~~0129,. 

0.35 
lB 1/4 0.36 7 

0.37 6 
0.33 6 

18 1/2 0.34 8 
0.35 1 
0.31 l 

extremo 0.32 10 
deredlo 0.33 10 

o. 34 1 

, , '' ~~ ' 
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--,·· .--.: ... -_.,:-.. "-:·/ 
TABLA 4 .. J4 ·.J?Rór-1E:óJ:O. DEL yoLTAJE .DE TERM01.>:itA. Y TEMPERATURA 

.: .DÉ LÁ:~uEN~E :(35%) ... ·· 

DISTANCIA 
DIAMETRAL. 
EN PULG~ 

1.5• ·. 

1.375 

1.125 

0.8Ú 
o .625-

o ;315 ' 

0.125 .. 

o 
2 .125 

0.375 

0.625 

·0.875 

1.125 

1.375 

1.5 

- :: ' .. -

- ... ~ '" . .;; 

.-.. · 

VOLTAJE 
TERMOPILA 

EN mv 

. 0.295 
-~ ... ·. ·;0·~32' > .. ·.';,. '-'· 

''..; ·:;- ' :·.1::"· ~ 

··o··~34s .. · 
" ' 

TEMPERATURA 
"'EN EL 

CENTRO 
.. ºC .. 

·.148 ... 

. .. ·143'~5 

· .. <lif~s 

i:i45~'s 
; 146· 

:,·,146 .5 >· ·' . 
1,42' .· 

.. ::¡,3~{ 

.• 137 
·, ,:{4() 

. 141 . : 



E= o;:io cós 
~ = g((2q;, .. 

cos¿1 •. (~> =; 
··· .. ·.. ...r . . •·: 

·.):''.¡', 

:75.'522·· 
.. •i 

6S~·37s 

54 .314 

41.409 

23.556 

o 

172 

,. ' : .~. :' 
·9ó' •. · l.S . 

:,· .. :·,.:· 
,..,, 
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TABLA 4. 37 VALORÉS CALCULADOS Y MEDIDOS PARA EL 35% DEL cSUMI

X 

1.5 

1.375 

1.125 

0.625 

0.375 

o 

0.125 

0,.375 

0.625. 

0.875 

1.125 

1.375 

1.5 

·. NIS~RO ELEtT~ICO. A LA F.UEN~ 

-'-'., . 

~· -: . "'· " 

E .. o·:~i.4},~,;:gtg@9:9~'.:~ ,. · · ·. err~r medi~/ª~~~i~f ó: 

··~ .. 12ja1'%:'.~' ,,. · er~or · mediÓ' ·~~fce.ritual 
(· ,' ·.:. • •I' "'!' . ' > ;• e% 



Q,16 

ª" 
ª'' 
0.11 

0.1'1 

ªª 
O.ZI 

022 

0.23 ... 
. ~ 0.2.Y 

·' ' -;.:0.2• 
' \J Qll6 
~ 

g 0.17 

·" 032 (;\ 
-.;; 

. "; OJi 
::s 

O..lY 

QJI 

ª" 
0.31 

o 

0.,Jq 

0.10 
o 

... 

a 

['Pul9aJu) 
rf9una.. -$'. ,.,. 

:1 

1 
i(. 

·.• J •'·.··· 
\~·;;:.:·' 31He : 

1 

1 

' 1 
1 

,,. '1:,. 
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'.rABLA 4.38 RELACION DE DATOS EXPERIMENTALES 

X 

o 
0.125 

0.375 

0.625 
0.075. 

1.12 

1.87 
1.5 
2.12 

2.37 

2.62 
2.87 

3 

X -= Distancia diametral en (pulgadas) 

E = Voltaje de Termopilél ~rl 

E 

l.792 
',l. 797 

1.95 

2.09 
2.22 
2.342 

2.437 
2·.s1 

2.41 

2.34 

1.98.'' . 
'' 

1.952> 
·.L92 

~.. . -~ ' ·.~ < ':_ '· ~ 

•"-•, 

1.5 ' 

'L375 

1.125 
0.875 

o.625 
0.3S 

0.13 ' 

0.12 
.·.0.37 .·· 

... • , ,;J~'If ~t!-0~;~¡,;K, 

··,•-• 

•,•, ,''• 

1.792 

l. 797 

l.95 

2.09 

2.22 
.. · .. 2 .342 

2.437 
¡ '.2.51 

2~48 

Sustituyendo en estas .ecuaciones los valores de X se . tienen -

los siguientes valores: 

'l'ABLA 4.39 VALORES CALCULADOS TEORICAMENTE 

X 0 E 

0.1 90 o 2.51 
0.75 80.405 9 .595 2.474 
o.s 70.528 19.472 2.366 
0.75 60 30 2 .173 
1 48.189 41.811 1.87 
1.25 33.557 56.443 1.387 
1.5 o 90 o 
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'fABLA 4.40 COMPARACION ENTRE LOS VALORES CALCULADOS Y LOS DETER

MINADOS EXPERIMENTALMENTE 

ET 

a 
0.2091667 

-0.4183333 

0.6275000 

0.8366667 

1.0458333 

1.2550000 

1.4641667 

1.6733333 

1.8825000 

2.0916667 

2.3008333 

2.51 

2.3008333 

2.0916667 

1.8825000 

1.6733333 

1.4641667 

1.2550000 

1.0458333 

0.8366667 

0.6275000 

0.4183333 

0.2091667 

o 

X 

1.5 

1.375 

1.25 

1.125 

1 

0.875 

0.75 

'' 0~625. 

0.5 

0~375 

0.38 
' ¡o .25 

0.13 

0.125 

o 
0.125 

0.25 

0.375 

0.5 

0.625 

0.75 
0.875 ' 

1 

1.125 
1.25 . 

1.375 .; . 

o ' 

l. 792 

l. 797 

' 1.95 '' 

,· .. , 

E - E t r 

.-1. 792 

E% 

1 

0.8836021 

··:.-

,-1.o~á'.ii~'l. ·. ·' <0;499013 

, .. ··:1tl-1~~~·~1!~·~'. ... ~·"' :t:·k;¡ ó' ~·34 º 4 6 55 
.. ·~~~·:.:: .. \~.-~{.:r,):-J:+;.t.'.:\~··:·.i- -::.-, . ,,. -· -·<:, · • -

··' .,:·:'' 
.~' ' ' \ 

7 ·,;.· ; .'_.,·<;;'.:'.:'·7.7.:?~}_;.:,_:_~_~.-~.~.:./;_: 

2 .4·s< .>. · · .. ..;o·~s9.75/·lf , ;:·.·,;•:,.0:.2409214 
,-,..-.~·,~:.::-:··. ,>·, ... , - . .. ' ._,·:.·. . . ' 

" ·~J~:'.~~:g~·d?~~· ·,• ... , ·.·· ;i· .. o\.34á4618 '2 •. 41/ 
. -' ·.· .: 

'2';34i/ ' . ' :'·-l:.·2t~';~·5~···) '• ,:;··0·~~530627 
·' .... :. 

· · i.9s. 

·~ 

E = :LlGS f, O.SÍS w: 
e= 48.387 % 
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TABLA 4 .41 ERRO.RES MEDIOS ABSOLUTOS Y MEDIOS PORCENTUALES DE LAS 

PRUEBAS . EFECTUADAS 

o. 729172 

o .491716 

1.165509 

0 .. 5575 

0.1431764. 

'·:J. 

CAPACIDAD 
DE LA FUENTE 

100% 

100% 

· ·· OBSERVACIONES 

El error medio absoluto menor es el que 

de la curva al .~e la fecha 

e% 

dis.tribuci6n 

para E~0.40 cos ~, pe-

ro su distribuci6n.es poco uniforme, la curva presentada del ex

perimento del d!a 21/V/82 al 100% con un E = 0~557 presenta un -

error mayor pero una distribución m4s uniforme, por lo.que ses~ 

leccion6 ~sta como modelo de este experimento~ 
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FUENTES DE CALOR 
RADIANTE 

e: o 

floura ( 5. 2 .1 ) PERFIL DE l.A ENERGIA TERMICA 

RADIANTE QUE EMITE LA FUENTE 

f':!I INORICA . 

'1'• 



DIAMETRO DEI. 
i.-~~~~~~~~- CILINDRO 

• DATOS EXPERl-
--ll++-~-1-~~-~-1-~-+~-+~--t~--+ MENTALES-1--l--+-~~ • 

0 CURVA TEORICA 

0.01 

a 1 

(pulo) 

1 

(eme) 

Flo. GRAFICA DEL PERFIL DE RADIACION 

TERMICA EMITIDO POR 
LA FUENTE CILINDRICA 
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' 4. 3 ' LEY _riE .S.TEFAN~BOLT.ZMANN;;: 

Eri el presente estudio se comprobó la' Ley de Stefan -
Boltzmaim, tomando mediciones de lá potené:ia emisiva "Eb" -
de un cuerpo negro radiante y graficando estos puntos en -
una curva de calibración a partir de una temperatura de OºK. 
El carácter de la curva se comrpobó al graf icar los datos -
experimentales en papel logar~tmico: para una función de la 
cuarta potencia se obtuvo una línea recta con pendiente - -
igual a más cuatro.proximadamente. 

Puesto que. la· potencia émisi'v.a ·total varía· en raz6n di 
recta de la cuarta potencia de la temperatura absolUÚ, es
posible utilizarla pára calcular la temperatura de ·un: cuer
po caliente. Para esto, es n~cesario calibrar un instru -
mento sensor que mida la energía radiante total, tomando c~ 
mo referencia una escala patrón de temperatura. La energía 
radiante se propaga en dirección a un sensor de temperatura 
1, como un termopar o un termistor, donde la señal resultan 
te indicará la temperatura superficial del emisor. 

La calibración se afecta por la naturaleza de la fuen
te así como de los materiales a través de. los 'cuales se prE_ 
paga la energía radiante, (lentes, ventanas, gases, vapores 
etc.) Los medidores de temperatura por .radiación térmica -
se calibran comúnmente mediante fuentes de cuerpo negro. 

Para llevar a cabo el desarrollo de este experimento, 
se contó con el siguiente equipo <le experimentación: 



m 
CD 

(f\ 
PTV 
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o o o o 
SN1 · F.E. SW2 9N3 

FIGURA C1 > 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INS TALACION 

c:Calentador de placa SW1J2 .. 3. fnter rupt~-~ · 

P:Placa bdjo prueba res. ' ·-· 

K :Ter·mopar tipo K PTV :perilla del trañ- · 
.. 

(Chromel-Alume l > sformador varia-

E :rermopila ble. 

M2: Medidor de voltaje F. E.:Foco de encendi-
de termopila enCmv) do. 

s : soporte universal V: Voltaje de suminis-

M1T: Sistema de medicion tro. 

de temperatura 1 ~corriente de sum. 
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COMPO.NENTES Y ELEMENTOS AUXILIARES DURANTE LA PRACTICA. 

l •. Un electrómetro digital, marca Keithley, con alta impe
dancia de entrada y pasos de 0.00001. Volt, (lsean 
0.01 mv) para la medición .. de v61tajes~muy peq~efíos·. ,,,,, 

Z. Un multímetro digital~ marc~Rhi,'.jfl}p~;·CUyPra,ngo de -
medición es del orden,de/0:·1 :;múfvolts: (niv):1 . 

' . ., ,, .,.,,,.,. ·~;· .: ··. ···;, .>:'.' ·<' .. '·J: ·. : ',,·' ·.\. ·._ ,·_,. .. '• ' 

3. uri,.m~difü>r 

resolución 
digÜa{.de t~~iofl~·~1r ~~r.Ca Doric; ·.· con una· 
de· teinpet~t1lri{.:d~>~~'.dición de grado en grado. 

4. 

s. 

':_<.:~) .. ~~. :,'"·.·.:>:· ,· 
. . . -, :<~ '!_.:'.: : i ~ . ,- " 

.Un termómetfo ~nfóg{c6'~4_é·,·me~curiCI ·en es~aÚ .ét:l~~igrada, 
(rango ·dé .. foia +11o ~r~d.d~:2enÜgtados) 

. - ' " . ,. . . " -·. ' . "· .-· ., ~ '> ';' .. -' . : ·: . ' :" . ' . ', . 
. ·~ . 

. '. 

•• ¡_ ' . . :_ '':"' ;'.:,:> .. 1 _'..''. ' '°:'_,,_· ,'. - . ··.·~; . 

Un termó~etro. analógico 'para/medir lá temperatura· arnbien 
-. •. : • " ~ 1 '._,. : ,_. ,,. ' : . . . .-:, -~ ' : . ". : .- '. .. " . ·. ; . ;.· .. 

te. ·.· ·,· ~~- ·~ .. " 

~ ... ' . 
-.;:_,;. ~ . ,.· ~· 

~ . . ' " , ·.·1,. . .' -''.'; ."- .· -...... · 

Arreg'los y éonexiones de medidór\:(' ?\' . ;f . < · .... .. 
,~· . ..,-_..- " .. ". . . . . .>··'.::X,~,·;:·::-¡.·':': ·;· -~-.... 

i. una term~pna· que se .utu1~ó;:.,c,9~d~J~i:~:;o'.s~t{v~~'.sehsor 
de potencia .emisiva de· iá pía~~ ,k.~f9.'.\p'r.ile.~:a éy~~~·Fig;4·.1a, 

·. . . ,·. ~-~.:·.-·:;.:·: ... ~"-... ":!<.;<·~>.:·:-:·1·,:- :···~·>.'>';-: '·~: .. !;·::: '< .. '\ 
";:") ''): ·,;·<· - :':-:/.·· 

~:;i~~:c~í ~~: ~:,~::mm·~i;t~j~~i~Í~¿i~~~~~;f *'·f ~:tr~b~~ º. 
La fl.gura;. 4::~drepresenta·.:esque~~tJc.a~eñ.t~:f;-e·stei:· i: i rcui-
t o '.d. é. · t:.~;TJ!l .. 'º····.P.ª.\.··,·e···· s . ." ;,' ''.. · . · ·" :··, ', •·X:;,.. "·:: \-.· ·: ·· ... : .· · ' 

'. '~ .. ·~·.·.'·,;····'i.:·;./,.'.: .... ·' 
:~. i'.. ~\·:·· 

~: :::::t:'u~·~~t:~f ~t ·:xm~;:t~~::t~~~~~t;~iL~1 

ilusti:a este.sensor de temperatura~;>:·(· · ..• 

2. 

3. 



Cr 

conector-? 

Medidor de. 
voltaje e J 
~.) 

'·~ ' 

~ ~ ' ' 

me•Jlclor 
<- dlgltal do 
temp~ratura 
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4 •. Un t.ermo conteniendo una mezcla de hielo, sal y agua en 

e~uilibrio, con objeto de poseer un sistema de referen
cia .. de .temperatura a OºC=3ZºF=273~C. 

S. Una placa de acero inoxidable cuyas caras.rayadas estu

vieron cubiertas de hollín con el obj e,to de funcionar -

como cuerpo negro emisor del calor ~adianta~ 

6. Un co~junto de 
los termopares 

' . 

soporte~ universales, p~rá, 1~ :Úfación de 
durante la p;ruel:Í·~:~ : ":: , .. : · . . 

7. Un conjunto de tubos de vidrio c~~.t~~ie:~do':"·~f~_f~e con -
el fin de compensar las corrienteS':>p'ará.sitas>y;:ios· gra-

•• :- ~!. '•-:: :<.-· .. ,:_ .... , 5<.'. (/" ~- :.;."!-' .·. ·.·.,:''· .<.:.-:: 
dientes de temperatura dentro de ~.a·mezcla de>hielo y -
agua contenida en el termo"C:omo r~feren,cia: : .. ···. 

8. Se hizo operar la fuentej>,lana cuadrangular de radiación 

infrarroja para el sumi~istro controla.do del calor ra -
diante. a la placa bajo prueba. 

Desarrollo de la práctica. 

Dentro de un termo se colocó la mezcla de hielo, agua

y sal en proporción tal 'que se tenla a una temperatura de -

OºC., la cual fue medida con un termómetro de mercurio. En
un tubo de vidrio con aceite en su interior, se sumergió un 
termopar, se introdujo en la mezcla de hielo, agua y ~al en 

el termo. 

Posteriormente, se tap6 el termo con una estopa para aislar 
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así la mezcla del ll\edio ambiente; En la' Úg. Num;4 :¿:!. se -
representa dicho ar~egl~ de referencia, al·';é.úai se con~ct6-
el electrómetro digital. Poste·dorinente··s.e ,conect6 ·otro -
termopar de vaina, del cual se conectaroni:;us terminales al 
medidor digital de temperatura para poder llevar a cabo la
calibraci6n del termopar que constituía 1a'punta caliente -
del arreglo mencionado anteriormente, y3.,qU,e·laplaca de 
acero fue llevada a temper~tu~~~'cón~cid.as ánteiioimente me 

"'. J 

didas. 

Se colocó la termopila a una distancia· ci~:,· lÓ .. pulg. = 25.4an. 

desde el emisor (como se indica en el manual) '/ conectfindose 

sus terminales a un multimetro digitat, p~t~ de este .modo -
tomar lecturas de voltaje en milivolts. En la figura Nº4•~ 
se muestr.a esquemáticamente la conexión. Una .vez realizado·· 
lo anterior, se montó la placa negra (con funciones de emi
sor), directamente frente a la fuente plana cuadrangular de 
radiación infrarroja (la figura Nº4 .. 2f)muestra este calefa.s_ 
tor) sobre los tornillos que sirven de soporte a la placa -
durante la pryeba. La figura 4 • .<O ilustrn fotográficamen
te la disposición del arreglo antes mencionado. 

A continuaci6n, se colocó la teTmopila a una distancia 
de 10 pulgadas (25.4 cm.) de la placa emisora sobre el ca -
rril graduado más corto, enfocándola hacia el centro de la
placa emisora donde se conectó el circuito de termopares. 

La figura 4.20 ilustra fotográficamente lo anterior. 

Posteriormente se regul6 el suministro de corriente -
eléctrica hacia la fuente en incrementos de 20 volts. (e.a) 
mediante la perilla del transformador variable, permitién-



hlJ. 

i .. ,.- ',;_ ' ' 

dose que la placa· alcanzará el equilibrio térmico, cuando -

la lectura del term~par oscilaba en un pequeño i~tervalo de 

valores, o bien cuando la lectura del termopar tendiese a -

ser constante, entonces. se tomaron lecturas del circuito de 

termÓpares:del termopar encapsulado,de la termopila, de la

temperatúra ambienteasí como del voltaje y corriente de S.!!_ 

ministro a.la. fuente. Se suministraron otros 20 volts más
ª la fuente~ · · 

';¡ ·, , ,-.-

La figura 4. 2f.,ilustra el arreglo de . .los. 4i'kposi:tivos-

empl•::~:.;t:::• f::~:t~~~~:~os a una Cu;;3\ii~l\'Lpresen ta 
la variacióil ·de la potencia emisi va,'. (voÚ~j~'.:~~·.termopila) 

•• ' • . ' • . ' . : ,. ·: . • . ·~ .• ,_,! ; • 

en función de la temperatura absoluta.del é:uerpc) eJ¡iiSor. 

· i.a misma curva se grafic6 en papel logar'.ítlllico a. ese!!:_ 

la natural, representando una línea recia. :'cv~a~e Fig. 4, 25) 

EVALUACION. - El volt aj e de termopi1a gr~f ic,ado· como una -
' ,\ . ~ : . - •. 

función de la temperatura absoluta del cuerpó .. emi~°'r repr!:_ 
senta la energía radiante. 

La figura 4. 2.5 ilustra una curva tipific~~~\.~or. los -

datos obtenidos, así como la cur~a te6r.iCf1:\d·~:.~~l{J>raci6n
de acuerdo a;la Ley de Stefan-Boltzman. Dichá~~rva te6ri_ 

ca fue obtenida ·de la siguiente formi: 

Se seleccionó un punto de la curva obtenida a partir
de las lecturas reales como se ilustra en la fig. 4. 4-S .se 
leyó directamente sobre ésta el voltaje de la termopila, -

1 
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e co:no una ~~d~da .de1.:0ufb, de calor radiante) conforme a1-

va1or de temperai:~ra: ·absoluta ~especÚ~a .. ':' 
<.<·, 

Dondc:~T ~ so~ los valor:e'.~Iá~1 p~nto seleccionado en -
la curva :de la figura .4. :¿5 ·~n ·e~te caso 5'.06 "l<f'y .Y43 ")(. 

Donde 

~.=.cualquier valor de temperatura seleccionado para de 

terminar les puntos sobre la curva. 

En= energia radiante c~lculada. 

A continuación se expresan los datos y restÍLtados obteni -

dos tanto en forma tabular, como en~us ~~spectivai gi~fi
cas. 
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FIGURA 4. MONTAJE DEL EQUIPO EXPERIMENTAL 
.- ·,_, . - .. ,· '• . .: . - ·-

.-,. 



193 

·, - ~ ~ -



194 

De la ecua_ción 'ant.erior, al su~tÚuir los valores de Tn, se 
obtiene l~,.si~dient~·tablri: •.··· . · . 

. ~ . 

. TABLA. 4~9j:VALORES DETERMINADOS TEORICAMENTE 

· Tn'. 

100 
'. 200 

.~ºº' . 
'4ÓO · .· 

. _'sob· •..• ·. 

. ···~·. 600< •. 

·. ·.800;:'>'.·' . .. ,, 
900>>•· 

,. 1000 
':i,··.'' ";' 

.1._ •: ,' 

Eri 
0.0156 
0.256 

'· '."», 

1.268 
. 4·~009 ,• 

9;789 . 

•,'····· ;~l.:@i~!9::.•:.-: 
·~:((i¿Js·.: 

1 !·,¿z. 76: 
· 156.6 > .·· 

' 'i' 

cuya :g·riftca:.se :p~ei;'_apreci~r e~ 1:á·;.5igtiiente ;~1oja ··{Véase 
figura 4·'.·:-.~t .· .. "> • . . . · · · ' · · ·· · 

EÍl J:¡:L,gráfíca :(le/ia:Fig;4 ~21" s~ ·aprecian· los' datos - -
experiine~t.ales:a1 'igJai:q~e la curva teórica eq~ivaient.e. 
Por otra-~ar~e, de la ~~uación: 

r'; 

· . ..z; 
',;. 

sacandó logaritmos a ambos miembros: 

/,.03 Xn :::: /og ;f, ~.371'/0·/~ +'Y /~ 0 
= 9, U¿t/ 1- ~ l".1 7; 

J,°{} E,¡ =- 9 te¡¡ 7,7 - 7.. 81' / 
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FIGURA (4.28) 

. Volt aje de termo pila en fundo n de 

·la· temperatura ab?oluta 

Esca la· l°'g~i'itmi2ii. · . 
/, '. 

a. Datos :real~ 
... 

-oatos teor.icos pendiente: ta ne( 

-e 
OJ 

"' ._· .:=-

o 
. · E 

" L. 
~ 
+' 

. cu 
"O 

~ ·-. 19 -
.. 

:. 24 :4 
6 

5 .· 

3 

2 
15 

,:,:'.::,· 
. '~ .. 

... •' 

g 1 
'------J.--------~ 

100 250 5007501000 
TemperaturaCºK) 

• 

• 

-



e Datos 
reates .120 

· 110 . - .. -curva >E 
100 

de·. -

calibrd ~ e 90 
,, Ql·~o 

c1on~ : ra 
. teórica . :S. 70 
. ~ 60 
' ' .¡ 50 .... 

. ~ 'tO 
..... GI 30 

;,." !20. 

: .. ~.10' .. 

196 

.. :· 

. ..... . ·o . ; '·.· .. ;. i__ ___ 41c=::r¿_::::___ _________ ~ 

''.i¡ •. 250 400 500 fílO 700 800 900 
' 1 

"Temperatura CºK > 
.. i 

,~_ . . '; 

. . . ~ . : 

'. · F IG.(4.2~ Relacion entre E vs T · 
ese : natural · · · ··- ·· · -·- .... ·· ·· .-. · .... · .. l, .. ¡ 

·Ajuste entre los datos experimentales y 
. 'teóricos . - . . - ~ . . r v ~ ··~· : 

j 
_ .. ,·.·¡ 
.. ·. -.~:: --~ 

. ' . . . 
·. .. 

', . 

,.--.. 

'\ .. 
' ' 



1 \ 

se tiene: !,.._/ 

. 5.506 
E =~~~~- Tn4 

n (4.33) 4 

197 

_.1,,' 

A continuación se pres~ntan los datos experi~entales de -
las temperaturas correspondientes al termopar encapsul~do
en una vaina metálica y al circuíto de termopares utilizado. 

TABLA 4.'>'~ RELACION DE DATOS OBTENIOOS PARA 
CALIBRACION DE TERMOPAR TIPO "K" 

T=Temperatura registrada en el medidor digital de 
temperatui:a en (ºC) 

T=Milivolts registrados en el medidor de voltaje 
del arreglo de tennopares con referencia a OºC. 

TEMPERATURA 
(º C) 

39 
66.4 

l03 
160 
219.77 
294.54 
358 

VOLTAJE DE TERMOPAR 
(Milivolts) 

1. 27 
2.2 
3.559. 
6.213 
8 •. 165 

lO • .7 59. 
12;485' 

•" 

A estos valores se les ajustó l:a}.~igui:~l;~\;:~,¿Ü~~i~~ ·~e -~ 
una línea recta. · : ·;;, . . . _. _ 

; \' 

Temperatura en (ºC)=27 .653 (MiHvoús) -t:~o.'ssf 

Estos datos guardan un índice de corr~lacióri .con la ecua
ción anterior de 0.997 
De la ecuación anterior, se tienen los siguientes valore_s 
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-- -- - _, - , -; --~ .. :_-.-- --, --~>- - ' ·: .... , - ,·- :-- -- : . ·. _-- -
. - . ·. . 

de temperatura en (<>e) y voltaje de termopa~·~n .(mÚivolts) 
en la tábla siguienté. 

TABLA 4.f.5 

VALOR DE 
TEMPERA1URA. 
EN (ºC ) 

o 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 

. 900 
1000 

RELACICN ENfRE TEMPERATIJRA-Y VOLTAJE 
DE TERHlPAR 

VOLTAJE. DE .TEJMJ>AR 

( mv ) 

o 
3.598 
7.197 

10. 796 
14.395 
17.994 
21.593 
25.393 
28.791 
32.359 
35.988 

A continuaci6n se muestra una gráfica Fig. 4~B representa
tiva de• estos datos y los medios experimentalmente 

En el apéndice C, se presentan dos programas en BASIC 

El primero es una tabulación de los datos anteriores, 

cuyo nombre del programa es "TERMOPAR" 

TABLA 4. "' ERRORF..5 MEDIO ABSOWTO Y PORCENTIIAL 

Tu Ent ~ ~-F.n.¡. \ 

31Z 1,484' 0.0975 1.386. 14,222 
339.59 2.083: 1.398 0.685. 0.490· 

382 3.335 2.77 -0.565 0.204 
433 5.506 5.06 o o 

492.92 9.246 10.1 o.95~- 0.0934. 
567.69 16.267 16.873 0.605 0.0358: 

631 24.831- 25.3 0.468 0.018' 

Error medio = =-0.101 ~0.91 mv 
Error porcentual = ,, = 23.31\ 
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4.4 DETERMÍNACION DE LA EMISIVIDAD, ABSORTIVIDAn.·YREFLEXI
VIDAD 

En el presente trabajo, se llev6 a cabo la .déterminac.i6n ex 
perimental de las propiedades 6pticas de tres placas de ace 

ro inoxidable de iguales dimensiones y distinto acabado su
perficial, las cuales se aprecian en la Fig • .f.2'1 rJf~ridas 
a una superficie radiante aproximada de cuerpo negrd ~·· . 

. t· 

REALIZACION DEL EXPERIMENTO 

Para la d~t~ridriaci6n expet.im~nta1·'ae:··las propiedades 6pti

cas 'rnenc;iOna:das se ut.:i.Üzés jf~ig~lente instrumentaci6n, -

as! como'l~~.aparátos y e~~ipo tanto electr6nicos yde con
trol.c~mó .. de. apoy~ experimental, entre ellos: 

a) Cuatro placas planas cua~radas de acero inoxidable del -
mismo tamaño y espesor, con las siguientes característi

cas: 
·' 

Una placa plana: cuyo comportamiento era muy cercano al -

de un cuerpo negro (si s'e le cubr!a debidamente con ho-

ll!n en ambas caras) por le;> que sirvi6 como patr6n de 

comparaci6n con las·otras tr~s placas met~licas~ 

Las otras tres placi~~.~onforI!lan elconjurito de pÍacas ba 
jo prueba,. las cUct'l~~ · ~e>e~Ústal1 y ·~e ·~ririüm~l:-~n· ·~ ccmti 

miaci6n: 

Placa 1.- De color gris con ambas caras rayadas (capa -

Beilby) * 
* Olpa "Beilby". - Una capa am::n:fa y microcristalira confonreda sobre -

las superficies ~licas mediante un conforrrado y pulilrento. 
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. ~,' ' ( ' -

Placa 2. "". .~ color 91:oi_~·.opáco, buyas': superfici~~j ·son :lisas · 
. pero sin p'~l~r/ · .~·, .:/' . ·.·· .: ,.'/,::.:;_; · 

Placa 3.- ·J?ulida ·a'esJ;>ejo:eri .• uria;~·clÉt;sus caras:·:; 
·.·.· ' · •,·. ·• ·' · ... , ·, • "'i' .. · .·.- •r·· . ~ .. -·, :>,. ':. 

·'. ·.:·;;·>, 

La Fig. 4 •. ¿ '! ilustra ].as placas bajo prue~.~ 

b) Fuente de radiaci6n infrarroja de forma cuildrangul~~.' 
' .: ':,:,:.«·,-··"':~/,¿:.':,; . .,,· .. ,'/-\-··:. 

c) Un conjunto de soportes alineados ., .·. ·,, 
d) Una terrnopila con base adaptable al carril gradu~do'de:'

forma tal, que asegurará'. su correcta posici6n relati~aa 
las-placas bajo prueba. 

e) El conjunto de tubos de vidrio conteniendo aceite lubri~ 
. ' . ' 

cante o de silic6n para unif ormizar los gradientes de -~ 
temperatura de la referencia. La Fig. 4. 30 ilustra .fo~ · 
togr&ficarnente las conexiones y los tubos de vidrio. 

f) Un termopar de crornel alumel encapsulado en una vainá me 
/, " 

tálica cuyo conector aloja un cable de cornpensaci6n co-_;'.. 

nectado al medidor. Véase Fig. 4. 31 

AdiciQnalmente se disponía de un conjunto de conexiones de 
termopares de cromel-alurnel, así como del rnilivoltaje de la 
termopila. La Fig. 4. 3 ~ ilustra fotográf icarnente el con-
junto. 
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FIGURA 4.29 PLACAS DE ACERO EMPLEÁDAS DURANTE EL EXPERIMENTO 
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METODOLOGIA~- .La.prepa:aciCSn de· la placa emisora aproximada 

a un cuerpo' negro, consistid en cubrir debidamente con ,, una 

capa de holl!n fresco ambas caras de la placa de acero .· inb'"'. 
.. , 

xidable cuya superficie se encontraba rayada (ahumada me~~~ 

diante la combusti6n de una estopa remojada con petr6ieo) y 

montandola directamente frente al calefactor. 

Posteriormente, se coloc6 la cara de la termopila a una di!, 
tancia 5 [pulgadas] = 10 [cent!metros] de la superficie de 

la placa radiante. 

El procedimiento para llevar a cabo la prueba fue el siguie!!_ 
te: Se aliment6 la fuente radiante con un suministro eléc-

trico constante, que se muestra en la Fig. 4.30 ~an un volt~ 
je de entrada de 80 volts (e.a) y una corriente de aproxima
damente 2.1 (amperes) (e.a), en la posici6n marcada con el -
53.5% del transformador variable, mediante el cual se contra 

laba la potencia eléctrica de suministro. 

Se coloc6 la termopila afocada hacia el centro de la superf.!_ 

cie de la placa alejada a una distancia constante de 5 [pul

gadas] = 12.7 [centímetros]. Una vez que la placa alcanzaba 
el equilibrio térmico, se midió su temperatura central de la 

superficie mediante los arreglos de termopares conectados en 
el centro de la cara que daba hacia la termopila, tomando c~ 
mo sistema de referencia el termo que se presenta en la#Fig. 

4.Jl, el cual contenía una mezcla de agua con hielo picado -
en equilibrio, de donde salía un term6metro a~al6gico de mer 

curio para verificar que realmente estaba a OºC. 

Se ley6 asirniso, el valor del milivoltaje de la termopila. 

Para determinar los respectivos milivoltajes del termopar --
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-' -
:· - . . . 

(con~ndose para ello'~ . con la calibraci6n efectuada. para lle 
var a cabo la transfobna~i6n de milivoltaje de temperatura) 
y la termopila,se empleCS el electr!Smetro digital, mencionado 

· anterior~nte, .el cual permitid la obtencidn de lecturas del 
orden de microvolts. La Fig. 4.~l ilustra el montaje de la 
placa negra y todo el equipo utilizado durante la prueba. 
Una vez realizada esta operacidn, se retird la placa negra y 

en su lugar se colocaba la placa bajo prueba, vigilando 1que . .. , . . . . 

la cara de la termopila estuviera a una di~tahcia.de 5 (o 4) 
pulgadas alejada de la superficie de.la m1les.tr;~.: '·· 

A partir de este instante, se mantuvo irradiando cada placa 
bajo prueba frente al calefactor infrarrojo plano. Para la 
determinaci!Sn de la temperatura central de la superficie de 
la placa bajo prueba se conect6 un arreglo de termopares de 
cromel-alumel (tipo K), como se indica en la Fig. 4 .31.•. 

Se tom6 cada lectura de la .. temperatura máxima, midiendo a la 
vez el tiempo (mediante un cron6metro), que se tardaban en -
oscilar las lecturas, para de este modo, ajustar el valor C2_ 

rrespondiente del voltaje de termopila a la temperatura pro
medio medida. 

El tiempo que se tardaba en tormar cada lectura era variable 
pero aproximado a un intervalo de medio a un minuto. 

La operaci6n descrita permitid estimar, como se ver~ poste-
riormente la emisividad total hemisférica de la placa bajo -
prueba, (placas 2, 3 y 4) para condiciones ambientales de -
temperatura y humedad, así como del suministro de potencia -
eléctrica de la fuente infrarroja. 
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Se repiti6 este procedimiento para·::cada rnuestrf,_. relacion4!!. 
dose la potencia emisiva con el voltaje de la termopÚa. 

Al iniciar y final.izar cada operaciCSn, se midieron las. con
diciones de temperatura del medio ambiente, para lo cual se 
utiliz6 un termcSmetro analCSgico de mercurio, as! mismo, se 
midi6 el voltaje y la corriente del suministro de potencia 
a la fuente. 

A continuaci6n, se proporcionan las mediciones realizadas 
en el desarrollo del trabajo experimental, as! como las CO!!. 
diciones en las que se llevaron a cabo. 

Fecha: 16/IV/82 (día viernes) .. 
Hora a la que se iniciaron las med.icione!i: 12: 00 . hrs. 
Tipo de placa: Rayada cubierta con holl!n 
Voltaje de entrada: 80 volts 

Desarrollo del Experimento 

l.- Se utiliz6 un termopar encapsulado en una vaina meti!tli
ca, el cual se conectes directamente al medidor diqifal 
de termopila, como ya se había realizado en otras pr~c
ticas. Dicho termopar, se conect6 por otro lado al ce!l 
tro de la placa previamente ahumada. De igual modo se 
conectes un arreglo de termopares al centro de la placa 
(junta caliente) y como referencia otro termopar 
(junta fría) introducido en un tuba de vidrio con acei
te, el cual se surnergi6 en un baño de hielo picado y -
agua a OºC. La Fig. 4.~l muestra esquemáticamente el 
arregla mencionado. 
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2.- La termopila se colocd a una.distancia aproximada de 11 
pulgadas desde la superficie de la placa a donde se en
cuentran el conjunto de elementos sensores (termopares). 
El dispositivo colimador tiene una .. longitud de 5 pulga
das, encontr~ndose el borde del mismo a 5 pulgadas a -
partir de la superficie de la placa emisora, siendo la 
longitud total de 11 pulgadas; conforme semencfona ,en 
el manual, i;¡e mont6 l.a termepila: en lp. : marcA· ,d~ «, i l' pul-

:/.-,.,~" ·."~,!.~:_ .... ~!'.~·:-··''. 
c¡adas. ','" .::":::': '·i'·,.,i':'.> ,,,.,,. 

' 1 "<··':, . .~ : . ··; .:.; .. , ...... - '"'«"': ':.·,~·,._, •• • .\;. ' 

.-: ·. -.-·:.. , "'. ":-, .. '.'. ,e~::-.; .. 1 • , , J ,, _ : )'.:' ,-_-.,_ ;:·--·· ·~, '/·:·: /~-. -(.' ·; 

: ~;~}~~~j~·~f t~~:ii~~~f p,'.~~~tcií~~rd• 
. \<1 .. _ ··~'' :.··,,. ~/,,~::t·; ,· "-

i'!·· -_·_.;'.', ;~:;:.;.:~ .. 1--:. -····:~·-'.·~ . . :\ '::·-.,~- ., -,, 1~~:--~;~'_.~ .. _.-:··~-.~ ·- ,, 
,. ,, ;·:>·,_::·:· '::- _;·,·. ·• ,_·_~· .. :'·'.~ -·~ .. ~·::;~ ;.,¡~.;:. ;.~>·)' 

···,':,;, ·--~'!"'"·'·; ~:·,:~ :<·,,,,:. -· "{:, ;·_~ .,·;·.' 
.:::··. ·(< ;·_.,' .,, ... , 

": ... ;_··.:~- ;.<·~;·;· .. ~, .... . 

·J;:'. .;)·>•.· .. · 
PIGtmA 4.33 

TERMOPILA 

PLACA 

MEDIDOR DE VOLTAJE . 
,4 

Sin Gin 
~· 

(mv) . 
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DESARROLLO DE LA PRACTICA 

FECHA: 30/IV/82 DIA: VIERNES 
EXPERIMENTO No. : f. f/ 
EMISIVIDAD, REFLEXIVIOAo·.y AB
SORTIVIDAD 

Tipo de Placa: "RAYADA SIN RECUBRIMIENTO DE HOLLIN" 

Para medir la temperatura de la placa se utilizaron: un te;-_ 
mopar encapsulado dentro de una vaina metálica, as! como un 
arreglo -de termopares, teniéndose un termopar como referen
cia a OºC, como se hab!a venido realizando en las prácticas 
anteriores. También de igual manera se había utilizado la 
termopila conectada directamente al medidor de voltaje. 

El indicador del % en la perilla del transformador, indicid 
un valor de aproximadamente el 52% para tener un voltaje de 
80 volts y una corriente de 2.2 amperes AC que se proporci.Q. 
naron a la fuente de calor plana. 

Dicha potencia que se suministr6 al sistema estaba sujeto a 
variaciones, debido a la existencia de otra conexi6n en la 

l!nea cuando se hac!a funcionar otro aparato, este absorb!a 

la potencia eléctrica que se tenía que compensar con el --
transformador variable, haciendo girar a un % m4s elevado ~ 
la capacidad de ~ste. 



TABLA 4 .% 

LEC. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

TIEMPO 
(min.) 

o 
82 

125 

173 

234 

247 

24~ 

249 

-2~.2. 

263 

262 

214 

oATc°s EXPER,IMENTALEs .PARA LA. i>t.ACA. NEGRA 
' ~'-3 ;'; ·: 

12:~_,~;;> ~J".1;-:: .. ,(;;·:,fo'1, -· ·,5;'7:~5- .r:i5f>. •/•'24 291 
·- - , • , • • • .1 "" • ~· F-~·:.·< >., .. , . ·. - ·" . · .. - ,. 

i4:óCI 'iso. '·-><42t -6~20.: ·.4'.45/::· ; .• 26···· 299 
. J.;~¿Ü ~ 152. •<425. · · ··6~26' A<s::•.)' i:y 2i · 300 

~~~~r m{ '!~r ··. \r~·~~s .iJ}f~+f~~if ···rn 

~:::~ ~;~ ::: :~;!1::1·t~~rtri?f,·1~: !~~· 
....... 

11:_00· 162: 435 ,_ ·5.1ss~ :;f~:3;; · 21 300* 

¡ 
i 
! 
1 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

163. 43'6,,, ~'.~2º>·_ ·4._3~::,::·· ·:27· .. 3·ºº** 
16a~:;~< :Al6- .'\'6.~~05 .'.4.)35)· ... ·/27.• ·.JOO*** j. 
163 ' 436

1 )6.'.20''' ·4 ;35 ·•··•·• .. . . 300**** 264 17:02 
::···:.':· 

'~ :. ' ' -' . '' . . . ' 

TP = Temperatura de la placa ~n (ºC) y· (ºK) 

VPn = Volta'je de la Termopila .(mv) (placa negra) 

Ta= Temperatura ambiente (ºC) y'(ºK) 

Tv = Voltaje de termopar en (mv) 

Voltaje proporcionado a la fuente = 80 v 

Corriente proporcionada a la fuente = 2.2 amp. AC 

La perilla del autotransformador se encuentra en la marca del 35% 
de su capacidad 

NOTA * Permanece durante l' :21.2" 

NOTA** Permanece por 0.5 cm. 
NOTA*** Permanece por 30 seg. 

NOTA**** Permanece por 30 seg. 



TABLA 4 Ji' DATOS EXPERIMENTALES PARA LA PLACA NEGRA 
FECHA: 4/V/82 DIA: MARTES 
TIPO DE PLACA: ACERO. SUPERFICIE RAYAD~ CON .RECUBRIMIENTO 

Tp Tp VOLT. vP 
LEC. HORA TIEMPO n n TERMOPAR Teq, Teq, n V I Too Too 

(min.) ( ºC) ( ºI<) (mv) (ºC) ( ºI<) (mv) volts. amps •• AC (ºC) ( ºI<) 

1 13: 26 o 163 436 6.6 161.525 434.675: 3.30 80 2,1 23 296 
2 13: 30 4 165 .438 . 6.65 162. 775 435.925 3.37 80 2.1 23 296 

·3 13: 35 9 166 439 6.6 161.525 434.675 3 .40 80 2.2 23 296 
4 13:46 20 167 440 6.7 164.025 437.175 3 .46 80 2.2 23 296 
5 13:50 24 168 .44.1 6.75 167.725 440.875 3 .48 80 2.2 23.5 296.6 
6 13:57 31 169 .·. 442. . 6. 75 167.725 440.875 3.505 BO 2.2 23.5 296.6 
7 14 :00 34 169 .. 442' .. 6.75 167. 725 440.875 3.53 80 2.2 24 297 
8 14: 12 46 l70 443 6. 75 167.725 440.875 3.575 80 2.2 24.5 297.6 
9 14: 28 62 170 .· .· 443 . 6. 75 167.725 440.875 3.61 80 2.2 24.5 297.6 
10 14 :50 84 l 71 . 444 6.75 167.725 440.875 3.59 81 2.2 24.5 297.6 
11 14 :58 92 Í72 445 6.75 167. 725 440.875 3.645 81 2.2 25 298 
12 15:05 99 172 445 6. 75 167. 725 440 .875 3.675 81 2.2 25 298 

1\) .... 
13 15: 11 105 171.5 444.6 6.65 162.775 435.925 3.685 81 2.2 25 298 VI 

14 15: 16 110 172 445 6.65 162.775 435.925 3.68 81 2.2 25 298 
15 15:24 118 172 445 6.7 164.025 437.175 3.71 81 2.2 25 298 
16 15:39 133 172 445 6.65 162.775 435.925 3 .69 80 2.2 25.5. 298. 6 
17 15 :42 136 173 446 6.65 162.775 435.925 3. 71 81 2.2 25.5 298.6 
18 - - 172 445 6.65 162. 775 435.925 3.68 80 2.2 25,5 298.6 
19 - - 172 445 6.65 162.775 435.925 3.67 81 2.2 25.5 298.6 

(rnv) Free. 

Temperaturas: 445; 444.61 446°K Valores de E: 3.67 - 1 
Frecuencias: 445 - 7 3.675 - 1 

444.6 - 1 3.68 - 2 
446 - 1 3.685 - 1 

3.69 - 1 
3.71 - 2 

Temperatura media: 445,2ºK E media ::!r 3.685 mv 



TABLA 4.~I DATOS EXPERIMENTALES PARA LA PLACA RAYADA SIN HOLLIN 
FECHA; 20/IV/82 DIA; MARTES 

LEC, 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

TIPO DE PLACA; "RAYADA SIN RECUBRIMIENTO DE HOLLIN" 
LAS CONDICIONES PARA ESTA PRUEBA SON IGUALES A LA DE LAS ANTERIORES 

HORA TIEMPO 
: (min.} 

T PLACA 
. (ºC) 

T PLACA 
(ºR) 

VP., 
Jn\v} .. 

, ' ' . . . ~ . .· . ·,. :: '. . .. . 

TAMB.. . ¡TAMB... :- • V . I .. 
. (ºC)• ;(CI~). }'(vp~~s). ·t~~i;,).~C 

H;f!,,~,;,lfjl,~ 1,:',H,~~t, ... , .. !f ~. · d:!!, .... ·.·\'H; :, 
12:36· • .. ·.:·.s1. · 109 382 2~44. .. 26 .::•.·>•· 
12:31· :.•. 52. .llo 383 2~43.:. 26· '•••· 
12:39 '. 54: ·, 110. 383 . 2.~fG'···· 26 
f3: 04/ ,; · .79 •· · .. 111 - 3a4 · · · 2.: si /. ~ 26 
13:24·.' •99 :112;. 385 . 2~5(¡:·;,>; 2.6.' 

. . • •• >. ; ' • ''.:. ..• "" ' : :~;:01.-··;?:·{·" 
'e,·;, ./:vP ~,vc>M~-:i~ 'f~-r~O.~~-f:~'~a,ra ;él. ~~'3.~b:·a 

;·. 

(' < ,', ,« . :, . ,.• . . 3! 

2 ~-2'.f 
2 2 

.. ~;~..;:;: ..... . 
i~3• .. 

··2i3':/ · .•.. 
2 ~-2 

' ;2;-2.·' 
'2'.-2 .. · ~ 
·2 .-2 . O\ 

. ·>~::·:r. 
.. 2 ~2.··· 
·2;2 

· ;.2 ~:1a · 
~.~~:·~::: '.' . 



TABLA 4 ,':-'7 "RELACION DE DATOS DE LA PRACTICA" 
TIPO DE PLACA: ACERO INOXIDABLE CON SUPERFICIE RAYADA "SIN" RECUBRIMIENTO DE HOLLIN 
FECHA: 30/IV/82 

LEC. 

1 
2 
3 
4 

HORA 
(Hrs) 

TIEMPO 
(min.) 

T PLACA 
· .. (ºC) 

T PLACA 
. ( ºK) . 

V 
P Too 

.(mv) .·· .. · .. (ºC) 
'• , ... '·.'·.·. ' ' 

Too 
(ºK) 

15 :19 o.·· . íói: .. ,. \ja\:.; Y:Y; r'~f·~ir;h:.\_ 2·4:t5 · ·2·97%~ 
15: 5 l 32< . ' 111. i; ; .,;394 '. ; '.1)56 >( ·.24; 5 '., . ·. ;297.. 65 
16:13· :54 .;;}:13\.·.~·:;3·a(,-,··. i·,5a · ..• 24'.·5·>·. 297.65 
16:30, 71 .. lll<e'.f.>>1384• ···1.59 25· .... •·298 

~~;~~ . ~r y:;.n·¡:;';-~;.::}~".t'.·?1.~:·~:r · t:~~ . ~~·· .·· ·~~: 
11:59: .. 100 'no:•·?'.;'.·3a3 ·i.515 24 · 291 
rn:o1 · 102 · . <:·10·9:-:' :· faa2 · 1.515. 24. ·291 
18:02, 103 .. ';·109,;,:. ·.··.·.·.·. 382 ·. 1.515 24 297 
18 :07 . 108 . 110>:' ·. ' ·,383 1.52 24 . 297. 

V 
(volts) 

80 . 
80 
80. 

. so., ·. 
so: 

.;·;~·:-:_·.:,, 
· ·.ao <· 

80'. 
so< 
so'· 

I 
(amps) 

.!·;2'~8·> 
,2.,2. .. 

· .. 2. 2 
2'. 2. ' 

.. 2.2: 
2.2~ 
2.0 
2', 8 
2~S 
2.L 
2 .1 ·• 

TIEMPO 
DE 

!>ERMANFJNCIA 

10:10 ·. 111: <ilo;,<: .. >'383 1,51 ·· 24 · 297 

Tiem~ de Pe~~:•tci~\)!c~if ;•• • · .. ·., .·, ·• ••··· ( < ·,... . ' . ~ 
cuando se tienen yai-i·as' 1e,ctu~as:da,voltaje de 'Termopilfl en (mv) 1 se•tomaron un conjunto de' lectu
ras de estos ~niv~ita'.j~s)4u~ante.' uri intervalo de 'tiempo ·~n minutos ( í) y segundos ( 11 ) o déci~s. ·de. 
segundo (o • o 11 ). ~: ~ ~~'te';'in"~e;fvalo:!~e :. le ria mes t.iem'pb .:a~< pernia.ri~ncia. 

5 
6 
7 
s 
9 
10 
11 

- "'~~~·;:·~:\ ;~ . ' ' . .. . ;.\• ',,,- ' .. •.,: . ... ·. ·,· :;.· .,. ' 

El valor que aparece en esa·'·iectura es un valor ined.ici,' al cú~¡l}se' le ajustd también ·de acuerdo a -
.. - ,·, ·:/ . . '"·· ... · .. ·; .····" , .. ··. .r. ,:.:: , :. • :r· ·.··¡• .. ,_.·. 

su frecuencia. .;". " ·· 
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FECHA: 19/IV/82 DIA: LUNES 
HORA: 14 :00 HRS. 
TIPO DE PLACA: "GRIS" 
TEMPERATURA AMBIENTE: =24°C=497ºK · 
VOLTAJE: = 80 V 
CORRIENTE: 2.3 amperes AC 

La perilla se encuentra al 54% del valor total y se'' llev6 ·ª 
' ' i • ' '.~ , . 

cabo esta prueba de la manera siguiente: 
:,..:;.r' 

·;,: ''1<'',·,'.f 

l.- La conexión entre la termopila y el· ~edidoJ:.,cie·i,volf~je .:· 

fue igual a la prictica ·ant~ri~~ • >:~ ·: :.:;~·~\:,:;•\;}':.f{I1~i·.''):~~<.~ .. ·· 
2.- Se conectl5 al termopar colocado, e11: ~l cen.tr07Jd«a.(la".;pla-.-. 

FIG. e: .::i::A:::rl:::::~:;~~í~~~~g~~L 

placa 
tadiante 

''K" 

6 pulg. 

cr 
AL 

1 1 

,.,,,.. }'<~¡:,-..,< , .... ' 

: .. - .... ~~:. ·~ . . ........ . 
• ¡ 1'. ·<::-~;.· 

,-_ ; ~': 

· Mm.aor digital 

de temperatura 

[ºC) 

v.:.J:. l "'di<br digital de 
~ voltaje (mv) 



TABLA 4.50 DATOS EXPERIMENTALES DE LA PLACA GRIS 

LEC. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

HORA 

15:52 

16 :25 

16: 26 

16 :'29 . 
. 

16:32 

TIEMPO 
(min.) 

o 
33 

34 

37' ,-_,. . 

. 40,'.>. 
'"•' ··'· -

16 .4·0 · >4 .. a':;. •. ' ' .-··. ·-" 

'";_,,: 

16:41·; . . . . ' .· . . . 

·I6 :;45._. ; >'.s3:< ·· 

.. . ':¡ '.~ 

. ;¡:·::r·',. , .. ~Dr 
<:. ¡· 

'I' PLACA 
(ºC) 

112 

112 

llJ 

112 

'112 

'I' PLACA 
(ºK) 

385 

385 

._386 

TERMOPILA 
(mv) 

1.79 

1.85: 

1~89 •·. -· \ ·'·' 

'l'AMB •. 
( ºC), 

. 27 
'.• 

··. 27 ,: . 
L ·" 

.. ·2·6·~ .· 

·. 3
84

} !~~::•, ~\ ' j:lJt,~~:i¡{ 
·' 

~-. '. ' 

'l'AMB. 
(ºK) 

.. ,~ ... ,,: -:;. 

-~ºº~ '. ·, :. ~-

.:)oo ' " 

v 
(volts) 

_, ~< 

"·80 

8.0 
~ ,- ¡ 

80 

. 76 

·.ao· 

·<ao· 
. B.O 

N 

to 



LEC. 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

i\ PLACA PULIDA 
FECHA: 18/V/82 DIA: MARTES 
TIPO DE PLACA: "PULIDA (ACERO INOXIDABLE) 

VOLTAJE DE 
HORA TIEMPO TERMOPILA 

15:05 
- :.:·<_;, 
. · I~··:'i - · 

15153 
··16·iao.·· 

•1,·'·'· 
·.'.- ". 

16 :.0.5 
".~ ·~· 

•'1-· 
.. ); -:'· ~·~ ·, 

16 :15·· 
'16':;.~1 1 .·· 

i6'{24L, 

· ií/t3o< 
16'.:3i 

16: 33 

16 :35 

16: 36 

16:45 

(min.) (milivolts) 

o 0.835 

o.aso 
0.90 

0.905 

0.89 

.· .. º~~9 

\. ,;,:.,,O • 9.0 

.•... • .. / •. ;.:\F'~;~:·r:·~.:. 
.' ., ·:o.~K·.· 

··0.89 
.0.87 
ir~ag 
o.ea · 
o.ea 

TERMOPAR 
CENTRO DE LA PLACA 
(mili volts) ( ºC) 

5.65 
5,7 

5.65 

5.65 
5 .65 ·.·· 

5;65 

5 •. 6,5. 
: 5',55 . 

5.6 
5~55 

5.6 
5,6 

5.55 
5.55 
5.55 

TEMPERATURA 
. CENTRO DE 
LA PDACA 

(ºC) 

135 

137 

136 

136 

TAMB. 
( ºC) 

V I 
volts.. . amps. 
A.C~. . A~C. 

20 so ~~1 

19 ;,80· ..... 2.2 

19. ";8~. 2,.2 

19 " : ·ªº' ' 
137. 19 :.·eo·:·: '·• 2.2 ... 

·137. í9 .,. ·. so.>./ .:i~2 .' 

'. 

,•) 

" 

.N 
.N 

o 
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TABLA 4 .'52. DNOOS EXPElUMENTALES DE·LA PLACA PULIDA 

VOLTAJE PARA 
VOLTAJE DE TERMOPILA FRECUENCIA LA MAYOR FREC. 

(milivolts) 

0.87 

0.88 

0.89 

0.90. 

0.905 

0.8895 = 0.89 mv 

TABLA 4.53 

TEMPERATURA DE LA 
P{¡ACA 

(ºC) 

1 

3 >. 

·FREC>. 

PROMEDIO 
DE LOS VOLTAJES 

135 

136 

5 

7 

. ·· .. 3 

Temperatura de mayor Free. = 136ºC 
Promedio de las Temps = 136ºC 
Promedio de estas 2 temps. = 136°C 

137 
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EVALUACION 

El voltaje indicádo.por la termopila, resulta proporcional a 

la potencia emisiva total 'hemisférica de la superficie ra--

diante. El cálculo de la emisividad de cada muestra a par-

tir de los datos experimentales hallados, es conforme a la -

Ley de Prevos:t que estipula: 

e:" 4 ' 4 
V- E = u(A (T - 'n.o ) r p 

De acuerdo con la ecuaci6n anterior, se tiene que la razón -
de las potencias emisivas totales hemisféricas de cada una -
de las muestras con la placa negra; para llevar a cabo la -
comparación de cada muestra con la placa negra, (como patrón) 
de iguales áreas se tiene: 

V r- E 
...E. = :e. 

V E p.n p.n 

= ~p (Tp4 - To04) 

~p.n (T4pn - ~4) 

SuponiendoE.p.n-- 0.95 se obtiene, para la emisividad de ca 

da muestra 

V T 4 4 
. €p = 0.95__.E. ( p.n T-) 

vp.n (TP4 -Toa4) 

A continuación, se presentan los valores de las lecturas ob

tenidas para las placas bajo estudio, as! como las condicio
nes a que se desarrolló el trabajo experimental. 

Tipo de placa de acero inoxidable "sin recubrimiento de ho-
ll!n" 

l.556 rnv T_..=24.SºC 

= 297.65°K 
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RELACION DE VALORES EXPERIMEN'l'ALES'.. PARA LAS' DIVERSAS 

TIPO DE SUPERFICIE 
J?ARA LA PLACA DE 

ACERO 

Rayada Ahumada· 

" ... 

Rayada sin Ahumar 

Gris 

Pulida a espejo 

- • ' -- -~ce,·' •. ' ' 

'!'·placa 
centro 

(ºC) 

Tplaca 
centro 
. (ºK) 

162~5.. ,, 435.65 

112.os.· 44s .2 
. . ' . . ' . 

113~66 386.316 

•, ; ':112~53 ., 38~~303 
• •'Y·-.·· 

" .. 1 _.,,. ~ ~ ..: . • .,. - . ' " . -, 

>·:.:>:. ,·":~·'.5--:<;~\:''.';1/'.~):'·~~·;':; .; ·.:+··-' . 

. . . 4·~ 36??.\' •·: ·.:21· {<:39o. < 
··. 1 ~ .: \~' '.. . . ., 

.3 .6a~:{},;',\.'.~~s.faJ:I2.~a~ 6 
., ,_; ;· ~- i··~;. . . _, ·: ·. 

. 2·~?:34, ... :.(···}ii~;.~,s (\';{•/301i: 
. ~ ~~,: '.':< :; '.~·f:'·-~:;: ---~~ -~:-~' ; 

• ú.55¿~" 1 • Y<24;;s>'2'91 ~65 
'"·'"• ., -. ·:·-·,,. ·_:,:',.; .. _:·.;' 

.··_/I.·~~~1.~':.~;í. C,.\:~~ ~x:}_~9···. 
··. ·;' . 

. ,-,._· 
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Para la placa negra de .referericiC\: 

T = 172.0SºC = 445.2°~· 
Pn 

Te>D = 25.SºC = 298~6°K 
. . . :. 4 4 

e = ~. ( .. ··g· ) J!45.2)- (298.6) 
p . 3.685<· ~_.¿, 5. ·. (384.55)4.:_ (297.65)4 

':, ';;."./::.· '.':- .... ~ 
'?ipo ae :p1aca: ''Gris" 

Tp = 112.SJºC : 385~303ºK 

€. 1.818 
= 4 .369 

(0.95) (435.65) 4-(300) 4 . 

(385.303) 4-

~ipo de Placa: "Acero Pulido" 

~P = 0.89 mv 

(p = O .89 · (O. gs) (435 .65) 
4
-(300) 

4 = 
4":369 (409) 4- (292.65) 4 

Tipo de placa: Acero Pulido 
4 4 

E. = 04.83969 (0.95) (435.~5) -(300) 4= 0.26 
p • (409) - (292.65) 

VP = o .89 mv 

T = 409ºK p 

Tp = 435.65ºK 
n 

To0 = 300ºK 

V = 4.369 mv 
Pn 
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TllBLll 4. ~ 3 VALORES DE EMISIVI DAD PARA DIVERSOS AUTORES 

A CONTINUACION SE PRESENTAN LOS VALORES DE LAS· EMISIVIDADES REl'ERENTES 11 LOS MATERIALES QUE SE HE!! 
CIONAN CON SUS RESPECTIVOS RANGOS DE TEMPERATURA, SEGUN LOS SIGUIENTES AUTORES DE LAS FUENTES BI

BLIOGRllFICAS CONSULTADAS. 

TIFO DE Mll'fERIAL 

kcro Wlco o tlJlpl.ado pu
lido 

lccro inoxidable pulido t! 
p:> 3/6 

.llalro oalorizado 

Plar..a de aoiro qrarulodo 

Pla:a <il '10'..t'O "'lado 
llceco inoxidable dcs(llés de 
mr reJX?tidamJnt,. Cdlantado 
y e:\friad> 

--- ·-1roj.> cm 1tc11brana oobido 
al ::olodo 

l\ce::O inco<idoblo plac<I 
lisa 

RANGO DE TEMPERATURAS 
11 QUE FUE LLEVADO EL 

VALORES DE EMISIVIDAD CUERPO BAJO ESTUDIO 

& d1~1 

.01 - .• 17: 23.88 - 37. 7 

o .u - o •. ~2 149.88 - 482 .22 

204.44 - 1037.77 

0.14 - .. O.Ji. 14e .ea 

0.27 - 0.31 148.88 - 482.22 

0.52 37.77 

O.SS 926 .66 

0.66 

... , . 

c,.s '}3~;22 >ª'ª·ªª 
0.;39 . 

'-:~ '·"·!~ .. r,· -·n> :-:-·. "'.'--. 
0.66 ;,'.,>:.·o~-'-'''' '21.tt '. .. 

. . :'; : :>,} !' •!;··:'.' 

0.94 

AUTORES CUYAS FUENTES 
BIBLIOGRAFICAS FUERON 

CONSULTADAS 

sparxcw Ozisik, l<reith, 
Sie<Jel ' ll<W?l.1 

Sparrow 

s1e<¡&1: r. Howell 

Sie9é 1 ' ·. Howe 11 

· Ozfsik-transf-da ca
lor · pl30 

Sparrow 

Sparrow 

Sparrow' 

Sie9el ' llowell 

Sic9al,& Howoll 

. Ozisik-transf; do ca
lor lp330J 



'l'ABLA 4. S6 VALORES DE EMISIVIDAD EVALUADOS 
VALORES EXPERIMENTALES 

TIPO DE PLACA 
DE ACERO INOXIDABLE 

CONDICION SUPERFICIAL 
EA T 

(ºC) 
''l' 
(.ºC) 

' ~ ¡ .·,· •• 

Experimental ·· o .S9G6 .• ·.·•• 114 ~4 · '"' .<'Js4·. 55 
. . . ~· ," .. ,"~, ·:.~- ,\~:>~ ~'~~·,:i:'.<¡·:~i~~\::;~:~=\:i;'t';~.,~~:· .. ·.;.,~;~.~;. 

Rayada sin Ahumar 

Gris 

Pulida 

Acero inoxidable pul! 
do tipo 316 

Placa de acero pulida 

Placa gran.:J.ada puli
da 

Acero dulce o templa- . 

Experimental 

Experimental 
Siegel 8 Hc:Mell 

do pulido Sparrow 

::',' 

... ·.' 

o .26 13GºC; . 

;.-.'" 

,.:ff• 
~;:~~ 

",,•, 

'l' ,.,, 

,··,._\_ ... ,. 

., .. 

. <,i~;.'24 

··.,;,. 

B · .. '1'. 
.. '1' .. c•r> 

··• ;,.14.a)J.f .. · . 

;;·~f,:~.'::~2>··· ,, 

~14a 
.32 

.. 

'l' 
.(ºC) 

:- ~ .· :- ~ 

' ~.·.' ' .·,,,, 

. 204.44ºC 

148.88 

148.88 
• a 
''"'482.22 

148 .88°C 
482,22°C 

1\) 
1\) 
O\. 
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Ya que un cuerpo emite la misma cantidad de energía radian

te que absorbe. La energía radiante que éste emite,im~s lo 
que refleje (o:·.transmite si es transparente) por el, deberá 

ser igual a la radiaci6n térmica del cuerpo negro. Por lo 

tanto, para un cuerpo opaco con EA= 0.84, la emisividad y 

absortividad serán 84% y su reflectividad (o transparencia 

a la radiaci6n t~rmica) ser~ 16% de la radiación total equi 

valente a la de un cuerpo negro. 
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Los valores de las emi.s~\,idades deaterminados en este exper!_ 
mento son satisfactorios:, si se toman en cuenta los siguie!l 
tes aspectos: 

l.- Cuando se pon!a en marcha algan otro equipo el~ctrico -
al mismo tiempo que la fuente cuadrangular de radiaci6n 
infrarroja se encontraba operando se alteraba el equil!_ 
brío t~rmico entre la fuente y la placa captadora bajo 

estudio. 

2.- Si por alguna raz~n se desplazaba la punta del t~rmopar 
conectado al centro de la placa, se detectaban tempera
turas diferentes, debido a los gradientes de termperat~ 
ra existentes, lo que alteraba. el resultado experimen-
tal de la emisividad por ser estos menores a l. 

3.- Los efectos de dispersión del calor radiante, así como 
los de convecci6n del medio ambiente introducen pertur
baciones en la captaci6n y las mediciones efectuadas d~ · 
rante el experimento. 

5.- Desviaciones en las lecturas de los circuitos de termo
pares originadas por los gradientes de temperatura·y co 
rrientes par~sitas del sistema de referencia a OºC. 

6.- La oxidaci6n, la rugosidad y otras condiciones superfi
ciales de las muestras no permiten una distribuci6n uni 
forme de las caracteristicas de cada superficie bajo 

prueba. 
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7 .- Inexactitud.es en la alineaciCSn de la termopila respec

to al centro de la superJ:icie emisora, as! como las -
que o'curren entra la fuente t~rmica radiante y la pla-

. . . 
ca con funciones de emisor afectando así la propaga---

ei6n de la energ!a radiante. · 

Todos estos efectos introdttcien perturbaciones 
- '. 1 •' 

ci6n de energ!a t~rmica r.adiante, as!. 

de datos y 
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l.- Cubrir lo. más.\lniformemen6:i .. posible las,dos·ca;-as.raya-. 
das.de.ia.piaca·.cón.'funcionesde patr6n qe e~isi~idades • 

. -~ . .. -' . . . :. ~ - .·_: : ::' ,., ; >> '· ~ ·_ '.._ ·:' 

2.- Limpiar .las. ·caras de las placas bajo pru~ba( teniendo -
. cuid~do<de no rayar la superficie· de la': J?l~cf~ue· .~stc1 

3.-

4.-

pi:tulnentada. . . . 
.,: __ ;·. 

Ase~urarse .que la punta del <.t:ermopar e~t~·Bt~p:E~'1:j~do'
al. centro de i'a superficied.e.::la~pi~~i~:ti~'j~:~~p~Ü~ila.'."· 

~·-;,··· .• ~-... •'\/. <',t,':.;.- .. :...: -.·i:i,. • ·:.,.': 
' • ~ \ ,' ' ·:'.:: ¿ - '.~ : ·.' ·• : , " 

Enfocar alineadamente. las/placa~:·tiajb1<~~Jb~~~:bon ,f¿ ~-
fuente plana cuadranc¡ular,; .. a~'j;~,:e:6~~ .. ·.co .. '~r;~~í~~.ª.· ... ~~.~.·~c> ··~ la -
termopl.' la. '"· "·'"•' .. ·:···.··· .·. "· · "" '"'· ···" - ·-·~::,,,_" .-. '»\;-.,. 

-. '," ... -',~'. . -

S.- Revisar peri6dicamente·q\.'Íe./eÍ sistema· d~ r~fe~~ncia se 
encuentre.' 'a ·.··o 0.·c·· •.. '.J .. ,,. ~· .. . ·.:'' ··.· ·'• :· .<. '! : . '. :~ <~··_ · .... ; 

. ··.· 
6.- La cara.de,,las,:,pÍ~~a~:.pulida y:la gris ·son f~s ~he.deb~ 

r~n ~r~~~h#:~:r~~.:~:·1¿·1:ermopÜa~ . · k ... T. ,,.· · · ··:.·· 
~· - ·~- >.:· .' .. , . 

1.- c~Úb~~~ los instrumentos electr!Snicos .de rnediciCSn ante 
rior~·ia realizacicSn de la.prueba. 

8. - Cerciorarse que el interior del cono de captaci!Sn de la 
energ!a radiante de la termopila se encuentre sin partf 
culas de polvo o alguna otra partícula que alterase la 
medici6n. 

9.- Una vez efectuada la medici6n del voltaje de la termopi 
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''.,., 

-,/' 

·., .. 
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. ~ 5'.º · LEY DE KIRCHOFF 

En el ·presente experimento se verific6 la Ley de Kir
chhoff a través de una serie de datos de las temperaturas
de dos placas metálicas cuadradas paralelas con superficie 
de color negro durante un intercambio de energía radiante, 
y llevándolos a una curva representativa en función del -
tiempo para ilustrar que en estado de equilibrio térmico -
la irradiaci6n es igual a la potencia emisiva de una super 
ficie negra o gris. 

INTRODUCC ION. 

Conforme la Ley de Kirchhoff, la razón de la potencia emi
siva de una superficie a su absortividad está limitada a -
valores que oscila.n entre O y 1. La .potencia emisiva máx!, 
ma ocu~re cuando ~iene su valor igual a und; una condición 
que se Bplica al cuerpo negro. De esta forma, un cuerpo -
negro se c~nsidera como tin.emisor ideal. 
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REALIZACION DEL EXPERIMENTO. 
Para llevar a cabo el experimento se utiliz6 el si 

guiente equipo experimental: 

~junto de dispositivos experimentales e instrumen_ta~l~

electrónico de medición~~como de caEtaci6n de radia 
·ción y temperatura". 

1. Dos placas de acero inoxidable cubiertas en ambas caras 
con una capa de hol,lín cada una con· funciones de emisor 
y la otra como captador. 

Z. Dos soportes universales con el objeto de asegurar la--
. . . 

correcta posición de los termopares y sus a~reglos res-
pectivos de referencia durante la prlctica. 

3. Un termo conteniendo una mezcla de hielo picado y agua
en equilibrio a OºC, para referir las lecturas de los -
termopares conectados a las placas experimentales. 

4. Dos tub6s de vidrio con el propósito de uniformizar los 
gradien~es de temperatura internos en la referencia. 

5. Una termopila para llevar a cabo la transducción de la
energía radiante emitida por cada placa ennegrecida con 
hollín. 

6. Dos arreglos .de termopares tipo K para efectuar medicio 
nes de temperatura superficial en el centro de las pla
cas. 

7 .. Dos term6metros analógicos de mercurio para medir la --
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' ·.,t· 

y verificar la temperatura d& re-
ferencia de óºc., durante la prueba. 

8. Fue.nte cuadrangular plana de radiación 'infraftoJaYcon · -
. trolada eléctricamente mediante un tran~formadd'-r::·varia
b.le. 

9.· Un electrómetro digital marca Keithl'.ey mc>°dÚo.>616.·y un
mul tímetro digital marca Phillips modelo 2's22 'pa·ra rii·~ -
dición del milivoltaje de la termopÚ'a.'yéle lasconexi~ 
nes de los termopares. 
La figura 4.:J5 muestra los compo~ente~.;meJ,l,ciqnados ante 
riormente. 

METODOLOGIA. 
Conjuntando el equipo anteriormente mencionado, se recubrie 
ron primeramente ambas caras de cada una de las placas de
acero inoxidable, cuyas superficies estaban rayadas, con
una capa de hollín mediante la ignición de una'estopa rem~ 
jada con petróleo aproximando de esta forma, su emisión a
la de un cuerpo negro, como anteriormente se había venido
realizando. 

Efectuado loanterior, se colocó la primera placa directa -
mente enfrente del calefacto·r plano cuadrangular infrarro
jo. Posteriormente, se suministró.una potencia eléctrica
de entrada a la fuente al 1 ooi de la capacidad .del tr.:ins -
formador variable, permitiendo que la placa alcanzara.su -
equilibrio térmic6. En ese instante, se tomaron lecturas
de voltaje de termopila, a una distancia. de 10 pulgadas --
25.4 (cm) de la placa emisora. 
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Subsecuentemente se coloc6 lasegunda placa con las 
mismas condiciones superficiales sobre el so~drte situado
ª una distancia de una pulgada de la placa emisora, comen-

zando de inmediato ·a, tomar lecturas· de temperatura de ~· - -

aD1bas· placas .a ii:ite,r~a.los de tiempo de un minuto, así ·como 
del voltaje de tefllJ()PÜa. La figura 4.'b'S ilustra el monta 
je del equipo expe'rimental. 

. .'.;··'·: 
i ·\ .: :,,!/,.''·' .· •.. •.'.· .. 

Como se.::iitistia''en las curvas. de la figura 4.)'2 se pue-
de. áp~~cia~ JLr~pÚ{ incremento de t~lnpe~~tura iJ~: 'ia se -

gunda pla~~ ilil~>vez ··expuest~ al ÍÍfteréafnb,.io ie ~ri·~rgía ra
diante. 

- f'-;: 

Se tomaron·1ecttÍras'pa~a.ámbas'placas hasta alcanzar un 
nuevo equilibrio térmico. J\5i 'niÚmo. ;se determinaron las 
condiciones del medio•.á\~{tÚ'~h:t~:. y el suministro el~ctrico -
durante la prueba . .. . . ·;~ ·• · 

RESULTADOS 

A continua7i6n se énlist~n. l()S datos experimentamente -
obtenidos, los cuales proporcionan la temperatura de cada
una de las placas b~fo¡)~ueba~ :el v~ltaje de termopila de
la segunda placa colocada a'. temperatura ambiente, así como 
el voltaje y corriente de suministro a la fuente. 

-. -... •·':. 
La(_ .ultima tabla resume aquellos datos utiliza.dos para-

la obt-~nci6n de los resultados finales de las pru'ebas ,pues 
son los que presentan una menor dispersi6n y may~r ~nifor
midad en su distribuci6n por lo que se toman có~C,;.J'.¡)~ pri!}_ 

·',.1 

cipales resultados. 

Hay que tener en cuenta las perturbaciones p'ropl~s de 

la experimentaci6n así como los efectos ambientáles' como -
rlispersi6n, corrientes convectivas, etc. 
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a continuación se presentan algun_os ájustes por mínimos 
cuadrados aplicados a estos datost los modelos relacionan~ 
la temperatura.de cada placa en función del tiempo· durante 
el cual se expusieron ambas placasal inter.cambio de calor 

radiante .. Designándo~e c~n las literales. 

~t =·.tiempo·· 
··. T •· Tempera tu'ia 
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·r .• '-

" MODELOS l\~STAOQS 

•·J; "'' 

Tl = 4 .Oá9\'1 ~iói;';:'~' .... 
' . . . 
. ~~ . 

r 2 = s6 .62%, -

un ,~JW~;~t-~ij 9r , 
-~·.,';'·. .:• .. 

·. ,; . 
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r 2 =. l3~1B\ 
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TABLA 4 .S':l RÉLACION DE DATOS EXPERIMENTALES 

FECHA 12/VI/Ol DIA: JUEVES 

LEC. 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 

12 
13 

14 

15 
16 

17 

18 
. 19 

:zo 
21 
22 
23 
24 
25 

26 

27 

28 

TIEMPO 
tmin.) 

364 

364 

'r 2 
ºC 

19;39 

19.63 

Ta , , T1 . 
~C · . ºK 

26 637.15 292.54 ' .. 
637.i5 '26 .a-92··~·~i8_.<,."·.' ,._ :,\29·9.15 . 

363 '20.62 " 
.. 

636;15, -o ' '2!)3;77 .•. '··.· •; :;-·-.:: . 

366 33~l9. i.639.i5 s 3'06.54- <:;:29íL65· . 

lo ;310 · .. ,ioi~1a · 25~5 .· 643°~'15 374.33/ L ·; 298~65;. 
15 . 31t<;:119.ü :·;.. </¡¡44~15 · .. · ··.·39i;26;;i'. ~:';';;;'. 

, ' • ., '"""' ' . . Y•· •' ' , ' ";; ,·r396:~9:ii• ., ' ;. 
:: .. . ···::.H¿ú;).~i{i~!:~t;.; .. •. i\.:.~:ir.':.J. ~::·~~!·:·· ·.· :: 397~66 ··· ·: 

2 ~::~·~:···. 
j{.·· :.::374/\;·1.25.74.·· · · ·2~/? )'641:.15 :\« ·.:39·a:a9 299.15 

35 ; 375t>>127~7o5 26'1 .. <648~15 .• ;. >4oo .es 299 ~15 
.4o ·. ·3'17:"·~127~7os :••26''i:•}6so.~l5., ·,4·0().85 299.1s 

:: .··. ·· ;:~~t··g.:f~:j1.: ·'. .... ~:~;~··~r·{;;:~~ti: .. .., ::~::: ~:::~: 
55 <J7'6 :. 129¡¡9.•.: .... 26 ·· ·649.15 401.34 299.1s 

60' 37,7. 127•21• '2ti' .:6.50.15 400.36 299.15 
65 3;¡4·.121·~46. <26 647.15 400.61 299.15 

70 375 ' Í:Í7.95 26~5' 648.15 401.10 299.65 

~~ · ~~f )'.i~::~:: . ~:.5 ::::~: ::i::~ ~:::~: 
95 '376<·: .. iiidfr 26.5 649.15 402.0B 299.65 

. ·,,:/_"~-!- ·; . . . '. 

90 
95 
100 
105 

110 
115 

120 
125 

376• 128 .93 

. 37s .. · l2'a;•44· 

373 .. 127. 705' 

373 ':t26~96 
·371'; 

372. 
'373 

Ü5.98 . 

125.25 

125.98 

26.S 

27 

649 .lS 

649 •. 15 
26.5 ,· 648.15 

27 
27 

27 

646 .15 

646•15 

644;15' 
'645~15 
'.646~15 

402.08 
402.08 
401.59 
400.BS 
400.ll 

399~136 

398.4 
3g9,13 

299.,65 
300 .15 
299.65 
300 .15 
300 .is:. 
300:15:· 



J 
1 ,. 

· ¡ 
1 

1 
'1 
·: 
·/ 
¡ 

1 

i 
1 
1 

1 

i 

\ . 

· j 
1 

1 
l 
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'1'1\JlL.A 4, 6/ Vl\t.OIU!S EXPERIHENTJU.26 

l'EOIAi l/II/84 Dil\1. t.UNES 

L.EC'1', 

1 

i 
3 
4 

s.· •. 
. ,·. 
7 
8 

s· 
10 
:u 

TIEMPO· 
(min.) , 

'°' !10 

71 

. ªª ·· '9o· 
9s 

. ' . ' 
120. . 

12 . . . " "'. •. 125 ': . 
'' 

Tl"' 
t•c) 

.. 
46:1' 

470 
474 ' 

:410 

'477 

481 
.483' .. , 

483 
'·49,: 
483 

:483' ., 
. '484 

· 11 ·.· '' 5Úo ··· · .:' .; :.483 '· · 

·'··~:. ;;·,1{~}~;·1~m¡:~!~:··. :·6~,~::~ 1f.· ··· 
. ¡:,.;·" .'.. ''· ... 145'. : .•. \'.5:'(¡j 

·:··.'.·' .. ' .. ·, .• ·, ... 4. B·l· .. 11 · ·:. · )\''.isór · · ·· . 
. 18 . ·:>; .. ¡55•;;:.;- .,;:·492 

25 

26 

27 

28'' 

·U·· 
,30 

31 
32, 

. 33 .: 

34 
35 

'36 

37 

38 

39 

40 

. ·; z3s·. 

. ·,·'·m· 
,'../ 482 

"~?;éai' · · 
·,·· .. 482 

··:'493 

: 484 

484 

484 
: :487 
. 495 

.485 

487 
· '-cáa · 
<.: .• &., 

490 

-: ,,245" ......• \ '.. f92 
•• :,255 ..... ''491 . 

:•i&o · c91 
,. ,..,,.,._. 

•,26s: .· 01 
490 

. 489 

743 .15 
747.15' 

743.15 

'750.15 

754 .15 

756.15 

756 .15 
757 .15 

756.1s 
756; 15 

757.15 

756 .15 
'·· •:"•\• 

756 ;15 
. '756.15 

1s&~1s· 
,756.15 

754 .1s 
: .756.15 

755 .15 
755.15 

755.15 
756.15 

757.15 

757.15 

757.15 
760.15 

758.15 

758.15 

759.15 

760.15 

761.15 

757.15 

763.15 

765.15 

764 .15 

764.15 

764 .15 

763.15 

762.15 

123. 78 

122.55 
163.02 

140.45 
140.94 

140.94 

140.94 

142 .42 

141.68 

ll!J.47 

10:40 

143.40 

141.44 

142.66 
142.17 

141.44 

10. 27 
141.8 

141.68 

142.91 

143.89 
144.38 

145.85 

144.5 

141.93 

144.5 

145.36 

132.97 

144 .01 

134.81 

147.93 

147.3% 
147;44 

145.85 

146~59 
146.71'. 

E 
(mvl' 

396;93 3,8 

·. ·395. 70 3.9 ' 

436.17'' 4.2 
413.60 '... 4;4' 

414.09 4'.5 . 
414.09 

414.09 

415.57 . 

Ú4,.83 
412.68 

416~55. 

416.55 

414.59 

415.81 . 

415i32 
414,59 

416.42 

414 .95 
414,BJ 

416.0Íi 

417 .04 
. 417 .53, 

41~ 
4,17.65 

415.0B 

417.65 

. ÜS.51. 
406.13 

417 ~16 

407.96 

4;5 

4.5 
4;5 

·4.45 
4.4 . 

4.S 

4~5 

4.45 
· 4.~s 

4,45 
:. '4,45 

4,45 

4.4 
4 ,4 

4.45 
4,45 

4.45 
4,55 

.4.45 
·4,4 

c.s 
4.4 
4.45 

4.45 
4,55 

421.08'> ; 4~6 
'42(1.47' . 4;55 

~zo;s9:, . ; •~& 
m. 'i:''. " c~ss 

':;4.55 ·. ~,:4,19,•74 ;, . 
419•96 .• -~' ·~c.s 

'.,-.; 

'·. '.,'.-; ... 1 

,·~· ' ., 



. 
/. 

.. {'. 

.. 
~ ' ., I , . 

:•,·' 

........ ·• 

·' 

._.-, .. -; 

~ .... ' '' 
·~ .... ~. '·: 

·.-~·: ... ·¡ 

.• .. 

1 
''¡ 

"1 : 

.. 

• J 
.. / 
· l 
.!· 

1 

... ¡ 
.. • 1 

~ ; 

¡ 
1 
1 
1 

.1 
1 
1 
i 
1 

.! ·¡ 

. , 
1 

1 
1 

' ! 
¡ 
1 

-.¡· 

'1 
f 
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TABLA 4. 'º MEDICIONES EXPERIMENTALES 
FECHA: 29/I/84 DIA1 VIERNES 

'l"Il!MPO 
l•in.) 

o 467 740 
88 476. ,70 

114 472 74S 
123 ' .. .Í73 ·. '.746 
133 ·. . 481 :·· : '7S4 

138 

lU 

. 488_;. 

487 '760 .. 

.:•s1 ... · • ·76o . " 
148' 

.153. · o7.·<·.º 160'. 
isa. 489 '}• • · 762 

. 1u.· .;·.:': .. ;,; ~ 8~96•.· .•. •• ... ·.·¡_._: .....• 762 · 

. '1&á ~~ .. :: .. ' ·,, ~, .. 7'59\ 
ni''.•· · :: •as\'' iu 
17a':C\ oo? · 
uj ''•4áo 
188> .•>.,:)491 ,": 
1i:i'· <; • 4 92 ~ ".;. 
lHW:r ·: 491 
203;;·. • 49{ .. 

. 208: i49Ó .. 

763 
753. 

764 

c76S 

?~4 
764 

'763 
2Í3 .: .·· :408• : 761 

ºº · ':163 . 218 ·, 
223 ·_·: ":. ,49()· 

228 ,:_,' '·499 ' 
' 23.3 •. 

238 
. 243 

' ,·e 
·08. 

... ·:,.:¡:·:.·~ea~; . .. :. 
. 481 > 

486 
... 499': 

:, '495' 

·~· 

7~3 
'752 

·761 
'7,61 
,,:760 

7.59 .. 
762' 

759 

76;86. 
.. 

Ü6.9S 
•iz9.5s 

130.78 

131.02 
130'.06 

131.SO 

130.30 
l29.S8 
129.10 
129.34 

131.26 
130.30 
130.54 
131.SO 
130. 78 
129.82 

130.30 
129 ~34 

130.06 

129 •34 
129.82 
127 .18 

127.43 
121.86 

128.02 

349.86 

399. 95. 
402.ss 

403.78 

404!02 
403.06. 

404.S . 
403.3 

402.58 
402.10 
402.34 

404•26 
'403.30 

403.S4 
404 .so 
403.78 
402.82 

403.30 
402.34 
403.06 

402.34 
402.82 
400.18 
400.43 . 

.. E 

. (mvJ 

. 3.0 . 

4,9 
5~1 . 

. s.1 
',5,15' 

Ta 
ºK 

18 291 
'19 292 

i, 19 292 
19 292 

' 19, 292 
19. 292 

19;-' 292 
·"19 292 
; 19 " 292 

:s:1 , 'i\
2
2.
0
0·.: ... ··· 293 

s.i/·> :: > 293 

·s:os •• ,., ... 20 • 293 
,5.0 2¡,.': 
,5.0: 
5;1 

5~1 

.·•.·:·: :20 
'/20. 

. 293 

·. 293 
293 

5,_1 • · ' .• 2ó .. 293 
5.1 ' 

.s.1, 
5;1 

5.0 
s.o 
4.95. 
4.90 
4~90 
4,90. 

4_;95 ''.• 
4.85 . 

... 

20 
20 

. 20 

.• 20 
-..'_20 

·.'· 120 
. . ' '·~ ' 

·/20 .. 

' .:fo . 
20 

20 

293 
293 
293 
293 
293 
293 

293 

293 
293 
293 

293 
. _2o 293 

' 20 293 
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EVALUACION DE LA PRACTICA!DE LA ECUACION 

' ~. . 

. ,:)'. 

E =~cantidad de energ!a radiante transferidá neta . ·· 

T = Temperatura absoluta 
V = Voltaje de la Termopila 
E = Potencia emisora 
l = Placa emisora 
2 = Placa recibidora 
O = Condiciones al comienzo 
F = Condiciones en equilibrio 

Resolviendo la ecuacidn para 

·. TlF 

TlF Cli~ndo' se calcula, resultará una temperatura que es ce~ 
cana al valor experimental pero no es el mismo valor. 

De las gráficas y de la ecuacidn 

TlO = 636°K 4 v10 = 47 .ss' mv 

T2F = 402ºK 

'1'20 = 293.77°K 

'l'lF a 649ºK ~ v 1F = 51.56 mv 
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[ (636) 4 - (293.7) 4]+':(402) 4 

. TlF ~ '663.75ºK calc:ul.ada 
e: 

'? c~eulada TF med.ida 

. . ·;'.·:::::::~::}'>;·, 

-i:lF = Temi?eratura de la placa einisora encondiciones de -
· e : e~h:t'i:ibr10 t6rmico calculad~. . , F:·· 

TJ.Fni =:= Tempe:r:atura de la placa emisora en condiciones de -
equilibrio térmico medida experimentalmÍ!nte. 

E ~ Potencia emisiva 

1 = ~laca emisora 
2 = Placa receptora 
O ~ Condiciones de intercambio 

4 
+ T2 final 

final = condiciones en equilibrio t6rrnico 

1 



'l' · .. 
10 

'.:':. .'', 

~20 = )OO~K:·. ~2:f:i.mü 
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;.'' 
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EVALUACION.- De l,as fi9urás resultantes, así como de las cur 

vas respecti~as de calibrJ~HISn determinadas a partir del ex-
·-· . '·· .. ·· 

perimento 4.3 (Ley de' Ste,fan - Boltzmann). 

De la Figura 4. 2t se·:.tiene: 

Para las condiciones'·i~f~·Ú1.les 
cliante entre· las· 2 plad~~';:: 

- ·, \.·.~~-:\":'.:::;:.·'.,~---~-. -·~' 

'r10 • 1ss.2°i'.' 

T20 = 43.4~#~·:· 
',_,,¿,-,-,-

., ·.--.·· · .. ;,-.• :; .. ' 

As! come(:/ }/ · .... -

ra 

··: 
,.,.::· . ··;, 

,' -'.· :.' :.~·. ~- '.1· .: • ". ~. ,. •'' • ,__._ ''-:· • ••• ' ;· 

Da 1,a .f~Cju;-a.~.4:.ir los voitajes': de 't~f~~~tf~,;::~ü~;ó.~<)~'~~spon-
den a e~tai :teniperatura:s ··:',: ; :;, ' .· ' 

Para··· TlO -=.·.755~2 ºK 

1'2f = 418 .8 ºK. 

;-·:·-.<l'· //.: 1 ..... , .·. 

· V · .. ;..; ·37 ·73 ínv 

' · .. v~·f·;=- ,;:3']'~;6'~·~~·'.. 
. :}.:;· ~~~/)/'{: .:::·; 

Como estos. válores.1a temperatura: eva~:~~J~:te6ric.Ll~nté 
ra l~ 'super~i,~,iiiemisora •. (Pl~ca,if·e~j·:·:,(\·: · -.·.·, :.' .... 

r1ss .hf<i:'<·41.i~4'> 4·. +· <_4ui .• a>4.J 
;f1.13 

"·t·. ' < ,, ' ¡ .. 

pa-

Tlf ,= 763~.ª~~~ .c~lcÚl,ad~~: Tlf = 763.BºK experimental 
' i 
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•,._·· . 

• c.;·, 
,: ... ,. .. · 

~ .. ~ ···';-·. - : ~--: --· .. 

T1 f /'.'·· 763. s1~°K: '"/catculada , . 
"; .,;_,~·.::' ·:·;.,,:··_. •: ;f'. -·/ . ...::-·"· 
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Placa 
1 ' 

Emisora 
.·1 ·. 

<i; 

,;,,· . ,. ,,. , , 

,.\.·,.' 

,f 

.. "'• 

lo 'lo IOO "º "° ºº '"º 1$0 "º "º "º lflO ioo llO :HO 110 ª'º ª'º 
Tiempo { minl 

~r\1. Y.~ In'/i;-co11111>1ú:,~io't¿ .;f a.o{/411f¿ 

¿,z la.s el~ ¡0/a.ca..s '>/RJl'a!5 ÍH!fo ,IJrete..lu:~ ... 



CONCLUSIONES.- Esta tempe:i;-Atura presenta una·desviaci~ndel 
t respecto a l.a temperatuJ;"a del cuerpo emisor elaborada 

experimentalmente en condi.ciones de equilibrio t~rmico. E! 
to es debido a que la. placa emisora no absorb!a en su tota
lidad la energ!a t~rmica ;t:"adia.nte emitida por la placa re-
ceptora, debido a los efectos de dispersidn como convección 
lo que ocasiona que existan p~rdidas en el flujo de c.alor -

·radiante, también debido a los efectos de emisividad. · 

t· (,. 

'.'· 



EXPERIMENTO. NO•· 4. 6 MODELO CUADRATICO INVERSO 

_LOS . FACTÓRE:S. DJ:: FORMA 

,. . . ' 

y 'EFECTO . DE 

El objeti'1o del presente experimento, consist~ eni,Jeiifiéar 
el, moqelo cuadrático inverso, dem~str4nc1os~ el c~h_6~:~~o ····•de 
fáctor ·de forma • 

-·».:e:,·'. 

Este experimento se realiz<S en ri\la.trC><'p~ite~, en las ·cuales 

se determin6 la distribuci<Sn de ¡~<'intehsidad de' radiación 

en función de la distancia para'.io~<~.i.guientes cuerpos emi-
.. \. ·\. '' 

sores: 

a) Fuente cilíndrica de r~di~'c:i.6n ~rifrarroja . 
. ), ~ .... 

. ·->; 

b) Fuente p~ari*1·f~~.#a~~-~~~f ~+:r~~iacits11 infrarl'.o:i~·~·-
,' • •• ; :.·:· .,_: • ·: : •• >' :-: ~ "J-~ ·. :'·;> ' • ' ' . .: 

:: ::::'.B~;:~~t~fü~t~~~~LiJ~e~r1t~L 
~--,:· ... Í -~,:_ ·,·:~~r<s::<:> :·:,..~.:.·.~ - ... :~.' ._~ . .-;·-:, i ·. . , ... ., : .. " .. 

Para ·:r:'re'7af. a\~~~;, el des.arrollo de'. ~~t~,:~xperimento, se hi 
cieron los siguientes arreglos: • 

1.- Se mont6 la termopila en él carril graduado de apoyo -
mSs largo, dando la cara a la fuente cilíndrica de ca-
lor radiante. Posteriormente se coloc6 su reflector 
frontal cuya rendija se orientaba paralelamente a la s~ 
perficie de la mesa de experimentaci6n. 

Conforme se iban tomando mediciones con la termopila, -

se enfocaba ~sta a la fuente cilfndrica de radiaci6n in 



253 

frarroja, haci~n~ose girar al mismo tiempo que se despl~ 
zaba sobre el carril de apoyo, de manera que su reflec-
tor frontal presentará siempre su cara paralelamente a -
la superficie del cilindro calefactor¡ siendo perpendic~ 
lar a dichas superficies la distancia entre las mismas. 
eón objeto de tener como una posible referencia se midi6 
la temperatura en el centro de la superficie de la fuen
te cil!ndrica, mediante un termopar encapsulado en una -
vaina metálica fijado con un soporte universal en la ca
ra que el cilindro calefactor no presentaba a la termop.!_ 
la, conectando a trav~s de un alambre de extensi6n a un 
medidor digital de temperatura marca Doric Trendicator -
modelo 400A. 

Por otra parte; se·conect6 ~n electr6metro digital marca 
Keithley., modefo' 616 .. a ·ia termopila para llevar a cabo -
lás. mediciori~~:ae:milivoltaje de· ésta durante el experi- · 
me~to., :i.a~,:Fi~~a~/"4 :t/3 y 4. J/f muestran la dispos!_ 
ci6n d~Í eqtl¡p~· de ~xperimentaci6n y los instrumentos de . '. . ,., ' .. ·' . ' •, 

medic::i6n. 
: ,· 

La distan~fo entre 1a t~rmopila ]> la: fuente cil!ndrica -
se med!a. ai~ectam~nte' con'.:iun fle'x6in~'fro-': . 

2 .- ::::~1:::~~:·:~:~:• o~tf:~~~i~}~i~~f !~~¿1~~d~;[{C::; 
forma: 

Primeramente, se prepar6 una placa de acero inoxidable -
cuyas caras rayadas se recubrieron con una capa de holl!n 
aproximando de ésta forma su comportamiento al de un ---



,, 
!/' 
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cuérponegro. 

Di:cha placa se mont6 sobre los tornillos de soporte que 

ma~tenia~ la placa directamente al frente de la' fuente 

cuadrangular plana de radiaci6n infrarroja, suministrá~ 

dose el flujo de calor hacia la fuente }llediante la per!, 

lla de control. 

Nuevamente• se coloc6 la termopila directamente al frente 

de .ia ,pla;:a emisora de calor radiante en el carril de --. 

apoyo.graduad~, .desplazándose ésta a diversas distancias 

y'registrán~ose el milivoltaje correspondiente a cada p~ 
.• <• . ., .. 

.· síc::'i6n ,: .. .y a.: cada temperatura de la placa emisora y por -

ciento:de l~ perilla clelcoritrol de suministro de corrien 
' '· '; .. •' . '. ,., ' -

te a la fuente, la.cual se hizo variar en pasos de 25% . 

. La .ternper,at,ur,a de .la placa emisora, se midi6 utilizándo
se p~~a .~Ú.o:~n' te;~op'~i 'encapsulado en una vaina metál! 

ca, .. ~i.cJat: se conect6 él' un' medidor digital de temperat.!! 
ra medi.in:te un cablé' d~ extensi6n. ' 

En cada paso se permi~ia que la placa alcanzélra .su equ.i

libr io térmiCo cu!lriao. ;la temperatura regist:r~da permane

cía aproximadament~ 66nstante~ 

3.- Uná vez re~liz.ado' lo anterior., se procedi6 a poner en -
marcha la fuerite puntu~l de radiaci6n infrarroja, Sltmi-

nis·trándose>la_ cortiente mediante la perilla de ~ontrol 
del transformiid~r al 75% de su capacidad . 

... '·« 

Posteriormente se coloc6 la termopila en el carril gra--
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··. duado de apoyo mlis l.ar90 ,colimada directamente eón la -
. . ..... -

·fuente puntual y .llevándose a diferentes posiciones·a -

lo largo del carril gr·aduado de apoyo. 

El. voltaje de la terrnopila,, como se hab!a estado reali-
. :1 

zando, se midi6 con el electrómetro digital Keithley. 

4 .·- ·:Ya que se habian realizado las mediciones anteriores y 

· una vez que se enfriaba el contenedor térmico de las 

fuentes puntuales, se encendi6 la 'fuente incandescente 

de radiación visible con la perilla de control del sumi 

nistro de corriente a la ~uente en la posición del 80%. 

Utiliz~ndose un fot6metro como sensor de ia radiación -

vi.sible, el ºcual se monto sobre el carril graduado .de -

apoyo en alineaci6n a la fuente de radiación visible. 

LISTA DE INSTRUMENTOS Y COMPONENTES UTILIZADOS. É:NEL·DESA-
RROLLOD~LAPRUEBA·EXPERIMENTAL. 

a) 1 elcáctr!Smetro dic¡ital marca Keithley, .m0delo' 6lG>cuya 

funci6n fue la medición de vomtaje de teén?pj·~~·~~f;r_lt\Üi 
volts]. 

d) 1 termómetro anal<59ico de mercurio para .1~·1t\~a:Í.ci.6n de 

de temperatura ambiente. 

e) 1 termopar Tipo "K" (chromel-alumel), cuya punta se en-
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' ' 

C:uentra encapsulada en una vaina metálica, él dual tiene 

un conector donde se adaptó un atambre. de. exteri~iÓn. del 

mismo material. 

f} Un cron6metro análogico convencional marca Park, par~ m~ 

dir el tiempo durante el cual. se efectuó la recopila--

ci6n de los datos utilizados en la evaluaci<Sn de la prá~ 

tica. 

g) . 1 ·Reloj: J,~_·.~u~i~ui..~~ '.t;:~s»~:·pai-~· medir el tiempo' y la ho·:: t:~t5qu~'Js~i·~1~io·:~n~~-.~e,~+rminaaa .. lectura·º ··conjunto 
' . '~ ·- ', '' ': : :, ·, :· :::.:.; . 

\'·.>:~::· ".,.:·~ :> ,:._' ·;· ,·;,,·. , . ... '.::-,/-' ' 
: ··''>'. ,'.'. ~- _,._: .· ·,.· :·;,,' I' ,:,·, /{)··:.; . .>:;>.L ','- :!:·,;':":':: 

h) 1 i:ieiiS~~:t:~b'fa, tecjla par~( medir' la distanciá. que existe 

e'Jtr~\i~<i~eiri't:~~yei' ·sensor.de iadiacitSn. 

') . .'· :· . 

i). Un ~~P?;r-:te .universa!, el cual se ocupó para ·suJe:ti;ir el -
terrn~p'ar: y fija~lo sobre la superficie de{ :,cuerpo: ai 
cúal: se:midi6 su temperatura. :, '<::: ·.· .· . 

.;".<;. _<;:.::,-.'; 

j) 1 termopila que se utilizó c~ll'l~ :sens.or::d:;;:~-~'4iá~i.6n tér-
mica para diversas fuentes. . · , , ::!\'.. ;,·· · 

'···.<··,'.·~- ·-~:· - ·~,·.,'·:·'.~': ,. ' . <·.::: 
_';_, •. ,·r· " .... ·. ,·:·, .::t?:·,\;>· ;:' 

k, ~::~!:~::~:;º::~~tiJ1·1.df ~~~~f~r~~~~;~~~~~~H~:·' d. -
1) Equipo de experimentaddn ·éle!·;radiaCi6ri' térmica marca. 

; . " '-.-. :. '·,-. ·. ,.'"·:-·· '.· ·-
Scott modelo 9053. > · 
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. - -, ·, ,· 

Hora . = ·Horáa l~ que se,efe6:tu0 la medici6n 
•. , ,i. .: ,.··: '_.' ',' .• 

x , dé la termopila referente a la 
su~rfi~Í~. dei ·.cilindro c~lefactor 

v"··. t. . : '-'~\;;,;(y4ft;a~e d~,'.~e~IllºPila [mv] 
.;;,·:,:~; ·,:'./' ·,·,,.) 

,,, /.t,:·;-:~·:.í:- .:.. , ;-::.<.~:' __ ';">.',-· 

:::· ·iremperatura',·de "1ª fuefü.:e [ 0 c1 · 
' •.• ·-:,' 1, t ,• 

T 
... ,· 

Free 

Ta . 

. V 

I 

d 

t 

E 

l. 

~·· .... 
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PARTE' (A) 

Se fij6 mediante el sopor~~ Universal el termopar a la su-

perficie del cilindro emisor~· y. se conect6 al medidor digi

tal .de temperatura. 

Se coloc6 la termopila en el soporte viendo directamente al 

frente del cilindro emisor y se conectaron sus terminales -

al electrómetro digital Reithley. Llevándose a cabo las si

guientes mediciones: 

X = 

vt = 
T = 

Ta = 
V = 
I = 

tT,E .-

Posici6n de la termopila sobre 'la 'rna;ca del r fel 
~s l~rgo en [puigá?a·i1. 

Voltaje de Termopila en. 

Temperatura superficial 'en el céntro del· cilindro 

en [ ºC) 

Temperatura ambiente en [ °C]. ... 

Voltaje proporcionado al. sistema<en\Cv~lts\·.A.c. 
Corriente suministrada al.·siste~~::~~.Jarnp~f A.C. 

Tiempo transcurrido para lle'var .;· ~~~~· la ~~dici6n 
' ·,: • >-:/ •r:.• , 

d 

de. T,E " . · 

·.=···Distancia desde la ftieI1Ú: ha:sta .la ~~rin6pHa en 
: ,[p~~gadas) y [ cent!m~~i~s'] . 

' .. ·' ..... -:..'.:-. . .• .. 

= v()1j:~ ~~~io:de termopila' 

T = :.'.~~ilip~ 'mecÜ.i del .C:ilj,nd~c/: 
Free = Frecuencia .. o .. nt'.irnero d~. veces en que se repitl.6 una 

· cierta lect.u~~ · · 
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.0~40~: . 
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TABLA 4.51 MEDÍCIONES·PARALA FUENTE.DE RADIACION INFRARROJA 

HORA X d 
CIT.• Ul 

T f'REC 

14t40 17 1/8. 9.1 cm 125 2 
2 3 5/8 in 126 

9.l cm 128 
l!hOO · 17 l/8 3 5/8 (~) 129 

130 

1 
3 
l 

1Sr17 . 29 

15;25 28 

15130 27 

·15135 26 

lSrl!t 25 

1!>145 24 

128 
8 5/3 (¡:ulg) 129 
22.85 cm 130 

9 .7116 (püq) 132 
133 

21 cm 134 
135 
136 
137 

l 
3 
1 

l 
l 
l 

7 21/32 (pllq) 131 3 
132 4 

19.6 (cm) 133 l 

7 3/ 32 (¡:ulq) 125 2 
t?.~ 5 

17.9 (cml 127 3 

6 1/4 (püg) 130 3 
131 5 

Ui.4 (cm) 132 2 

· 6 (pulql 134 
15 (cm) 135 2 

136 
137 1 

5 S/8 (¡:ulq) 130 l 
131 2 

13.65 (cml 132 2 
133 1 

s 1/l6(¡:ulq) 127 
1S152 23 ·. 128 

2 
1 
l 12.5 (cm) 129 

4 •l/2 llX1191 130 
lS1SS 22· ... '. 11. 7 (cm) 131 

l 
l 
l 
l 
l 

16102 ·:21 

16:10 "20 

16 :45 19 

16:48 18 

16 :45 17 

132 
133 
134 

4 714 (~) 131 l 
132 2 

10,8 (cml 133 3 
134 2 

3 7/8 (pulq) 

9.8 (cml 

128 
129 
130 
131 
132 

3 3/4 (püql 123 

9.3 (cm) 

l 5/8 (pilq) 
9.2 lcml 

124 
125 

127 
128 

3 9/16 (püg) 128 
9 (cml 129 

3 14 732 (¡¡:¡¡:q¡ 128 

1 
l 
2 
2 
1 

2 
5 

' 1 
2 

1 
2 

16:58 17 1/8 9 (cml 129 
l 
3 
1 130 

3 13/16 (pulq) 126 
127 

17102 16 9.4 (cm) 128 
129 

2 
3 
3 
l 

125.5 

129 

129 

134.5 

132 

126 

131 

0.39 
0.40 
0.41 

0.65 
0.66 
0.67 

0.35 
0.36 
0.37 

0.35 
0.36 
0.37 

4 
9 
6 

4 
5 
2 

4 
7 
6 
3 
10 
7 

0.34 1 
0.35 7. 
0.36 .8 
0.37 2 
Q.38 6 
0.39 6 

0.40 4 
Q.41 6 
0.42 2 

0.44 2 
135.5 0.45 6 

0.46 5 

0.49 6 
131.5 o.so 9 

128 

132 

0.51 2 

o.s1 
0.52 
0.53 

0,56 
0.57 
o.sa 

6 
8 
1 

5 
9 
4 

2 

Ta V 1 

o.4o 28 73 2.1 ·. 30.2" J0.4" 

o.66 28 '. 75 2.8 . ~Í};9• 30.6" 

0.36 28. .. 74 · .. 2.e · 30~1· 31,2• 

,·_ ,<. 

o~ 36 28 
';74 2~8 ;2;2•,30;3•' 

•'' . 
o. 355. 28 73 ·• i:a 32."2• 30;2~ 

--:.;; ... ,.·, 

0.385 28 

' .. ,., ;.;,:'· :,:; 

o.u 28 <14 2·~·9 30.9.~ ,31-6". 
'.' ·, .... ' .,, .. ·' ~ :·-. : 

0.45 20.5 · 74 '2in: io\, · 30~4· 

o.so 

, . ·r:~, ·. ;.'.' ... , 

o.s2s 28~5 73 :~:2.s}:,.~9.9~, · 30.s.• 

o.se 
132.5 0.59 

0.60 
0.61 

6 :~o.s9s 29 74 v~~ '\i;3•. ,30.S" 
4 
l 

o.u 1 
0.62 6 
0.63 7 

130 0.64 . 2 

0.64 3 
0.65 8 

124.5 0.66 6 
0.65 6 

127.S 0.66 9 
0.67 2 

128.5 0.68 . 6 
0.69 9 
0.70 2 
0.61 3 

129 0.68 8 
0.69 5 

0.64 1 
127.5 0.65 1 

0.66 8 
o.67 s 

; ,'./;::::./J. t;»' 

o.62s· 29 

o.65 .2a · .12 . 2~& · .. 31.1~ 30.5• 

0.69 28 .73 2;1 Jó.s• J0.4" 

0.68 28 

0.655 28 74 2.7 31.2• 29.2" 
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,,·----;_,-___ \-.:-;º-: -

AJUSTE DE UNA LINEA RECTAA~LOS,LOGARITMOS DELOS,VALORES 
PROPORCIONADOS POR··LJ\ .. ,;AB~A4-..·/ 

m 

proyectada en la 

;escia1a del darril de apoyo m~s largo 

de)a'termopila ... 
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Esta -parte, se: lle.i,t'S.:a c~bÓ· c:on uria placa de acero inoiidable. 

cuya '·5\l~rÚ~ie· rayada s~ cubrio· con ne<jro 'de h\lmo pre~iame!l 
te. 

Posteriormente, se colocó directamente enfrente del calenta
dor para placa, conect4ndose· un termopar en el centro de su 
auperf icie. Ley~ndose la medición realizada mediante el me
didor di9ital de tempeX'atura. 

Se colocCS la termopila sobre el carril.más col:'to con sus ter 
minales directamente conectadas al electr6metro ·digital. .. 

Se tolllAron lecturas de voltaje ele termopila "E" en. (mili":"--
volts) ·y temperat~ra superf ~cial de ·la perilla del autotran! 
formador a distintas posiciones del 25, 50 y 75% y se reali
zaron las mediciones mencionadas, cuando la placa hab!a al-
canzado aproximadamente el equilibrio térmico, es decir cua~ 
do la T permanec1a oscilando entre valores más o menos cons
tantes. 

Tambi~n as! mismo, se efectuaron mediciones del tiempo "t" -
durante el cual se realizaron las lecturas del voltaje V y -

corriente I suministrados al sistema de la temperatura ambien. 
te y la hora a que fueron medidas. 
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PARm.c·• ME0Ié:10NEs.REAI.t~P.#As •coN.i:.1. ruENT.r:: PUNTUAL oE RA-.. 
PIACÍON INFRARROJA 

Se gir~ la perilla del transformador variable hasta ra posi
cit5n que indica el 75t del suministro de potencia que indica 
el 75\ del suministro de potencia eléctrica a la f\lente. 

Posteriormente se coloctS la termopila directamente-enfrente 
de la fuente puntual de radiaci<Sn infrarroja (o calef~btór -
puntual infrarrojo) , montada en el carril grad~ád:Ó :ma'.s<;1~rgo 

. '~ '; ..... '. 

enfocandola hacia el calefactor. 

A continuaci6n las tablas y '· . · .. enlis~an' las m~ 
,._,--, .-,,_,r•:' 

diciones obtenidas durante esta prueba •. • Para 10 cual_ se ti~ 
, ,r: . >>.':;-.' -;X.;; 

ne la siguiente nomeclatura. . 

X • posición de la termopila· en pul~~da~ . 
d ... distancia entre la termopila y i~ '.fh~nt:e en púlgadas 

•• <> :'•.. , : e~ -.1 

= voltaje de terrnopila en milivolts .··· ' 

hora = hora a la que se realizaron las medicidnes 
t = tiempo durante el cual se tomaron las lecturas 
V = Voltaje suministrado a la fuente 
Ta = temperatura ambiental en ºC 

Cuando se realizaron estas mediciones el clima se encontraba 
lluvioso y con corrientes de viento fr!o, lo que ocasionaba 
una fuerte convecci6n, as! como dispersi6n de la energía ra
diante y evaporaci6n de las partículas del aire circulante a 
la fuente por la htimedad del luismo. 
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PROMEDIO PAM'EL oosoR PLANO AL 25, 

X 

6 1/2 

7 

8 

9 

10 

11· 

12 

13 62 

14 62· . :f~1os· .26 

TABLA. "/.,7'vALo~s·~RoMEoro·PARA .. EL F!~soR PL,AN().~. so\ •. 
. . .. '·' : ~·. . . . . . 

14 143 4 .01 25 140.6 ,· 

13 143 :4.;SO 25 140 ~6 l' '3.1" 

12 143 5.05 25 133~2 ·1. 
.·:,", .:,, 

l." 11 143 5.62 2,5'· 148 l •. 
" ... ," 

10 144 . '."''.6 ~18· ,25 ,: 148 l • O~l" 

.... <·{~5:.~:. " 
t·: 

9 144· 140.6 l • 5.2" 
; ··.1~ü'i''· 8 143 ··:••2s•> 140 .6 
; 7)4~5. 

" :,-
" 

7 145 -· ~ ·:2s. 135.05 1' . 0.2" '· ; 
' .. :.\ ,.·. 

2s :.;:J; '· 
6 1/2 146 7.635 '"/1:;,..; 131 .'4 l' 1~3 11 

.. ·• " ·'. 

.. ; 
'•''{ :"!,· 



.. · 

¡ 
1 

1 

¡· 

1 

1 
' 
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TABLA '/ ,'1 MEDICIONES PARA EL EMISOR PLANO l\L. 25% 

':uoRA . X.'. •·· :'r •E 

·~' : 

12;15 

15:19' 

15:30. 

15140 

15s42 

.. ~ 

{pul9) .' [ºC] . [lJIV} .· 

l'.78 .. 

<l.. 79 

·LSO. 

.i.74. 
· 1.1s 
-h.76 

. l. 77. 

9 

14 
6 

2.,· 

7 
10 
7 

3 

1 

·1~i9 6 

13 62 

14 62 

1~20 

1~21 
1.22 
1.09 
1.10 
1.11 
1.12 

15 
12 
2 

4 

11 
10 
4 

l.76 

i 
· [amps] 

AC 
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TABLA 't ,,, ·MEDICIONES PARA EL EMISOR PLANO AL 50\ 

HORA X 
(plil9) 

··;" 

l7 :31 14 

17:32 13 

17 :34 12 

17:36 ll 
¡. 

17 :48 10 

17 :52 9 

17t5S B·'· 

17:58. 7 

."-

·E 
tmvl 

FREC E 

4.0 
4.01 
4.02 

. 4 .03 

lO 
12 
6 
3 

4 ,49 B 
4 .so 11 
4 .51 6 

.. (!nV) 

4.015 

4 .495 

.7 .655 

T 
("C). 

62 

143 
..... 

1~9: .• ]. • 
,'"'.; 

.. <.',·i,·( 
H'.:i .~:, .~ 
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TABLA,¿¡.~ r :V~ORE~ ?ROMED~()j>ARJl.,EL I::MISOR : P~~N~ A~:: 75% 
. · ... ~·· . 

"· 
~ •, ·. -

... -.. 

d 

7 

8 

g 

10 

11 

.;',•. 
. ;· :..'.· 

·:.·.· 
, r: 

' ..... .. :. 
·,·· . ,., 

' '·.> .. '.." 

.: / 

.. 



Tl\DLll 't·,' B.: ME:>ICÍONES PA!l'\ &I. EMISOR PLANO At. 75\ 

X Ea FREC 

6 1/2 19.5 10 
19.6 14 
1'.7 3 
lo.J 2 
lB.4 3 
18,5 5 

7 18,6 9 
18.7 10 
18.B l 

16.§5 I 
17.04 1 
17.05 1 
17.ll 1 
17.14 1 

a 17.25 1 
17 .26 l 

.. 17.27 l 
17.29 l 
1!>.55 l 
lS.64 l 
lS.70 l 
lS.71 l 
15.75 l 
l~. 78 l 

9 15.79 l 
15 .86 1 
15 .87 l 
15.88 1 
15.89 l 
15.76 l 
13.!il I 
14.03 l 
14 .06 1 

10 14.50 1 
14.51 l 
14.53 l 
14.54 l 
14.57 1 

13.76 l 
14.02 1 
14.0l 1 
14.1 1 
14.22 'l 

10 14.23 1 
14.27 .· 1 
14'.28 ,. 1 
14.19 ·1 
14.38 ' 1 
14.14 1 

fo 

19;eJ 

18,55 

17 .1511 

6tt 

19.0 
19.l 
19.2 
17.8 
17.9 
18.0 
18.1 
18.2 
18.3 
18.4 
.16./ 
16.B 
16.9 
17 

15.1 
lS.2 
15.J 
15.4. 

15.165 15;5 
15.6 

n.a 
13.9 

14 .3337 .14.0 
14.1 
14;2 

FREC 

3 
9 
9 
1 
2 
2 
10 
10 
7 
l 
2 
4 
5 
3 

1 
'1 
2 

19.1 

18.l 

16.85 

4 ' '. 15~4 3. 
l 

... 1 
.. 3 .· 
5 
3 
l' 

T 

254 
253 
253 
252 

251 ,: . 
248 

'Ii HOM 

·-_,:-. 

23.s_m "2.s 19141-
.. ':'· 

19•51 
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VALORES MEDIOS PARA LA FUENTE PUNTUAL DE RADIACION 
INFRARROJA AL 75% 

,.''', 

d 

6 1/2 



274 

TABLA f.10 MEDICIONES PARA LA FUENTE PUNTUAL INFRARROJA AL 
(75%) 

HORA 

18:20 

... 

·. ·i/1.:112 
•':··'\ .. :.:.:··. ,: ,'.' .. 

-18:22. 

11~49 
u.so 
11.51 
11.52 
11.53 
ll.54 
ll.55 
11.55 
ll.56 ... 
11.57 
11.58 
.ll.59 
11.60 
9.78 
9 .. 79 
9~~0 
9.81 

• .. :9 .82 
. '8;41 

.8.42 .· 
'8..43. 
8.44 

' 8 .45 
9.46 
S.47 

"'•· 

Free: 

1 
1 
2 
2 
2 
l 
2 •. 
1 
3 

·5 
4 '· 
l 
1 

'2 
3 
2. 
3 
1 
1 
2 
2 
3 
3 

>2 
···· 1 ' 

• • 1 • 

.v 

./:, ' 

··:.a.1 
,t ·~<·! 

~ , ' . 

Ta 

23 

23 

23 



.: ,' ' l 
;! 
,\ 

1 

1 
1 

t 

1 

1 . 

! 
1 

1 
1 
\ 
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TAllt.A 'f .11 MEDICIONES REllL!Zl\DAS PARA. LI\ PUENTE. PUNTUAL INFRARROJA 1\1, .75\ 

91/2 

.17. lf'I. 

18,l/2 

19 112' 

20 1/2 

7.30. 
7,32 
7.ll 

·: 7.34 
7 .35 
7.36 
7.37 
7.38 
7.39 
7.40 

6.09 
6.10 
6.11 
6.12 
6.ll 
6.14 
6.15 
6.16 
5.01 ... •' 

' 5.02 
S.03 

· 3;z4 
·3;zs .. 
'3.26 ,, ... 
3~27.· 

.. 3.28.•,: ·::,-',·'' 
·3;29 

1 
l 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
1 

1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 

6 
8 .. 
2 

7~355 

«,,-

6;125 . 
::· 

'· ,, 

,- ,, '; f. - .,(/ ',,, :,,-_, 

·s.02:, ; .• :i1.3· \,:., :~";.;,;2.~;;1:· 

·<t·Y ·,_:.;'.'." .·:·: _ _.. 
!' ;> ,.-- .. 

.·:;: ,:, 
·• .. < .. 

'· ~-

HORA 

·1a:2s 

18•30 

18140 

18 :42 

18145 

1814& 

18150 
1.&1: v{2

9 
·J.~· '.t· •. 

685 
·.'.· 

1.68 ... ' ; 
· .1.69 "'U ·. 

2•a.11• 
'1.10 s . 

1.28 
1.29 
1.30 

1.13 
1.14 
1.1s 
1.16 
1.17 

1 
23 
32 
14 1 . 

. 1.485:'. 

23.4~: :'. 

'·.·• (·: ·i.•20'.'s.~' 
·.•'. 

..,, 
.. ,,, ' ':\· . ' ' ,1h52 . . . . 

.\1 ;:<_·:::-,·'.¡,' :·, < 
/;;;<.· .'t·,. -·<f.'<',··:¡.,.: 

.. , 1'1,~' :<·, i; ·,\ 18154 .. _.,,_ 

18159 



DISTANCIA 
"X" EN 

lpulgs.} 

9.54 

9.54 

9.58 

9.62. 

9.66 

9. 7 ' 

9.85 

10. 6 

ll.37 

11.9 

12.45 

13.71 

14 .26 

14 .99 

17.04 

: _ ~·· ; -- - -

276 

VOLT. DE 
TERMO PILA 
vt en (HV) 

0.68 

o. 69 

VOLT. MEDIO 
TERMOPILA 

· , Vt EN (MV) 

0.68 

'º)-·~6. 
. 0)~6 
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'l'ABLi. 1/. ¡¿ DATOS EXPERIMENTALES PARA LA FUENTE CILINDRICA DE RADIACION INFRARROJA 

X 

12:14 

12:15 

18 5/8 

T 

14l. ". 

1.u 
145 

FREC. 

l 

T t V 'I 

60 

60 

2.3 60 

O.JO 
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FUENTE PUNTUAL INFRARROJA (75%) .• 
-.¡..~· - -;•:-;. - . -·. ,-,- • . . . - • 

. . ' - . . .. 
. :. ;·-;:f .. ~:--<·.:~-. : -~~ ,· \ <., \ ,. :-·, '~:·.'.> :-"· : . ·. 

··: .. ~······.·.· -··- ; . -~--; 
/, \:.- :·"' .. ,~¡::_:· ·~. ·.·. ':_ .. _-~,¡~-- .. 

109 6 .S •<O•S¡i~./:• ·: . , l~~~: ;ÚS475-]<'~ 0.0388909 
· i/_ ._ · .,:~~~-'.\'. ;J·F :·.;:.1.062400 

lg 7.5 
lg 8.5 
lg 9.5 
le¡ 10 .s 
1<,J 11.5 

lq 12.S 

lg 13.S 

lq 14 .5 

lq 15 .s 
lg 16 .s 
lq 17.5 

le¡ 18 .s 
lq 19 .s 
19 20 .s 

. <;ti 11'1:1'!i~1f :j]~{\;E': : : ::~~::~ 
'·· · ·· ·1g.::;,J).3ss. 'i= Ó.866ss21 

..• ·· 1 ~~l~~:1~·:>:·· ~'.::~~:: ~ 
.. i9 .M3~_:i65 · .. ·~. o ~s130s32 
lg::~··zi7.cis = o.4321673 
l~:{,2~2~·· .. ,;. 0.354'1084 

.·· }ij1(r:f'.~~i,1s · = 0.2889196 
·. · lg'::VL685 = 0.2265999 

.{:;l"'i'.~~ls. : ~:~~~~~:~ 
i~ 1~1.15 .. = 0.0606978 

r 2 = - o.5323724 

m • - 0.5963751 
b = 1:2375187 

o. 7527194 

0.715654 

0.6832364 

0.6544287 

0.6285068 
0.6049449 

0.5833489 

0.5634158 

0.5449078 

0.5276345 
o .5114416 

o .4962018 

0.4818091 

0.4681742 
0.4552214 

19"'t = 0.5963751 le¡ """ + 1.2375187 



lg 6 .s = CLS129Ü4. 

19 1 .si~.· ri;81so613 

lg 8.5 = 0.9294189 

19 9.5.= 0.9777236 
19 10.5 = 1;0211893 

19 11.5 = 1.0606978 

lg 12.~ ·~ 1~09691 

lq 13~5 = 1~1303338 
lq 14 ~5 = h.16Ú6B 
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lg 1~\575 :.;.y~o~35~l 
lg · 9,·.s. =·0~99i2261 
J.q rL44s • ..;. o.9265997 

. . ' ,. ·:.t· -

lg , T~375 ::: o-~967762 .. _ 
., . ·;e'º¡>""<, .... :.· '. , , . , . , . ' 

lq.<6·;1os ..;. o~ 7856857 -

lq i 5:::02 ='o. 7Q07037 

19'. 4 = o .60206 

ig. ':L21 • = o.5145578 

lq :;(~705 = 0.4321673 

lg is.5· = Ll9o3317:, .. lg> .2~26 · = o.4409091 

lq 16 .s. =<i.2J.1~s39': - ·>¡ej. 1.gs_ = 0.2900346 

!: !~:: : i:~:1~i!~,~:,;.,,i: '~~;: : ~:~~~::~~ 
lg 19. s. = 1.29ooi46H,;· i· tg"' .. i~29s · = o·.1122698 

lg 20 .s ,; r.31·~7539\!/fJ::.i'~.;.~g.·.-:_,:iJ:is: = o~.0606978 
' ... ~/,)~~:\·~-.:~·:;~~:--t::::./::·: ·:~<)\~' :'· ! ":: 

. , .. ' .. 

·a .6140211 

·o ~6365054 
0.6036923 

0.5745331 

o .5482949 

0.5244455 

0.5025859 

0.4924096 

a.4636757 

a.4461917 

0.4298012 

o. 414 3754 

0.3998071 
0.3860059 
0.372895 
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Ma.s ·cQrvas ol;>tenidas en este ~xperimento demuestran el rno

delÓ ~uadrático invel;'so, ii\S1 como otras propiedades del 

factor de forma. En la parte A, la 'curva que se obtuvo es 

· una l!nea recta con una pendiente negativa, c:J.J.yo valor se 

aproxima a dos, lo que ilustra la dependencia que guarda -

hacia el t€rmino r 2 en el factor de forma. En la parte B 

se obtuvo una familia de curvas (curvas desde c1 hasta c4 , 

veáse fig. 1/. '15 ) , a diferentes temperaturas. 

Por otra parte, al haber colocado el reflector frontal a -

la terrnopila de manera que la rendija del mismo estuviera 

paralela a la superficie de la mesa, el efecto ocasionado 

conduce a la obtención de otra l!nea recta. 

En 1a parte e, se obtuvo nuevamente una l!nea recta, cuya 

pendiente es menor a dos. 
-·.i··, 

··; ... ',¡ .. -:· . , ,: 

Esto se debe .al cambio de .·~ ·· ídÓii:respécto,'a~;fa<;'distancia -
· ; :.:2·:·'\'.:{: : ··>·:: ::-¡,;.:,·.L/:.:•;·•.:,. ··' ·.:· :; .. :.-·.: .. · 

entre el emisor plano y. la"'. fúente':plana::cúaO.rangular 'de ra 

diáci6n infrarroja• 
·C''' .. , ?,';,· •. ?·:·.· .. :.. '·. ·~.,' ¡ ,. ·; ... -; ',·,,, . - -

·.::>:'¡ .~'~."- . e,;~! ·.:/ ~1~·,'.\,:'.\ ;~:·: ;' ,'.-¡.'.. '~.,,:,·-
'• ··'"'• t·'' 
';·'.,', 

Las figuras 9. ~5 y • , 'i. 7'G :;~;Sptesent'an Ía ·represe11t.ad6n 

grlifica del conjunto de Clatci~,~~jfp~rirnéntales obteniéÍó~- du

rante las pruebas realizadas ció.ri'.,;las distintas fuente.s de 
. \ ' ';. :. ~, 

energía radiante. . ,, 
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t;-C3 Fuent~ plana de radiacióni infrarroja . 

·. 

A Fuente ciUndrica de· radi¿;ci6r1 · inffarrpja .· 
B Fuente p•Jntual de ra cHac ióh infr~rrbja: . 

. ··20 

,-

' • 

. . •,' 

. ·~~;· 
:;: ... : ···~5 ' 

. ·-· .,... 

... ·-

... ··. ,, . .;-..:.· • .. 
. : ; i... ...j,. ....... · ... 

• 

.. . . 
• '.":; .~·!¡. ~ .. ·~ 

:~ ¡;~·. .'. :~ ~· . . 

. ···: ... ·. .. ~ .. "'' 
,i_ •• •• '· •• • .. 

. .. . . -~:'.';·· ··. 
. . . . . : . ·~',. .:• ~ ·. .. 

.. _):·· ... ··'·;·~-"1~ . 

. 
. 

····.· .. , . 

·· . 

-. 

~1 
tB> • 

"''·~ 

• ' : .... '.: .. -,~ .... :~<e 
.. ,.';. .. . ,, ...... ~ 

fi1'1 o •. .. . 
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.·.E·· . . -e 

: GI 

R ·a ·f 
o 
E 
'-• 
" "O 

. • Cl1 . ...., 
v.S 
o 
> 

.. 

". 

0.1 
1 
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.. - ..... 
10 

,• .. , . .. ··.:· ··,.·· . ·: ·.;, ... ' 
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. - . . . . ' 
!:cilindro'.. corto 
'l!:cilind ¡o e laf \J:>. 

.\. 

" 
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EXPERIMEN~0.4~7 DETEkMINACION DEL FACTOR DE FORMA ENTRE UNA 
FUENTE DE CALOR CILINDRICA 'oE LONGITUD FIN,! 

TA Y UNA SUPERFICIE RECTANGULAR DIFERENCIAL. 

A continuación se describe el cálculo realizado para el fac

tor de forma entre la fuente cil!ndrica de radiaci6n infra-

rroja y la rendija rectangular del reflector frontal de la -

termopila, la cual es pequeña en relación al cilindro emisor. 

La figura !/.'17 ilustra ~s'queniátic"amente la' disposición de 

los cuerpos particip~nt~s J -

FIGURA 

".L..' 

,':, ;·:.··, 

••FUENTE'?cILINDRicA DE -RADIAC!ON 
-·iiliMÓr.JÁ}~°t)~' .REFLEtTOR FRONTAL 

... \..··,., .. ,:.·: ' 

. '" :·.·' . . ·_ <~·.·, 
;,¡, 

,·,., 

TEltllOPILA 
REFLECTOR ~ + 

'ª:"~~)----º--~ 
RENTAGUl..Alt · 

---.;;::::==::::::::;;.--;f UE 11 TE CIL lllD RICA 
DE RAOIACIOll INFRARROJA 

INFRARROJAi0 Y. 

DE LA TERMOPILA 
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INTRODUCCION.- La porción de la ener9ía que es emitida por: -
.una. superficie y que incide en otra, se define como factor -
de .forma entre las dos superficies participantes. Esto im-
plica la existencia de una dependencia de la geometría y la 
orientaci6n entre las superficies participantes. 

·Aunque las superficies participantes son' consideradas como -
ch~rpos neg.rC;>s-,. los resultados obtenidos se generalizan para 

. ·\· . ' . 
cuando ~e ttata a la energ!a emitida como difusa. 

Para llevar a cabo la dP.terminaci6n del factor de forma en-
tre la fuente ciUndrica ,de radiaci6n infrarroja (cilindro -
emisor) y la rendija rectangular del reflector frontal de la 
termopila (supe·rficie rectangular diferencial), perpendicu-
lar a la propagación de la radiaci6n térmica emitida por el 
cilindro se recurri6 a las lecturas obtenidas en el experi-
mento .6 parte A, en la~ que se utilizó la termopila como -
sensor del ~alor radiante. La Figura '/. '19 muestra esque
mátic~mente las superficies participantes. 

FIGURA • 'f. '/j SUPERFICIES PARTICIPANTES 
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ZVALUACION.- }?ara ].levar a CqbO l.a (leteJ;"mincici6n del factor 

de fqrma entre el cilind~o e.miso:r: y ,l,a superficie r.ectangu

lu se hizó ref~rencia· al modelo inverso cuadratico para el 

cual se tiene: 

q,,.,ta =e i •• e;. 2 o- <T14 - T/> S~1 ~~2 cos ;1~°! ~~ dA;dA1 
~ .. ~ ··~ 4 "4 \, "· •,,'·' 

• "'1 '"2 ~ (Tl - T2 J :l FIÍl1l2 ~: · ..• ''iNF i 

Considerandose el caso de una ·4~ea. .fíl1itél 1A2 · é'u4~.;~~f~~en.:.~ • 
cial. de area dAl, cuando el área finita A2 es. J.a'.'.s~pi;?~ffcie . 
emisora, se integra con respecto -al ~rea A

2 
o séa.{:f·'. ; > · ·. 

·,;.'' 

qneto = dAl (.1 (2 ó' (Tl 
4 

T/> 5· cos01 ~os ~2 
. A2, 7f'r2 ·. 

. . . 

~eto = 

El factor de forma dF 2-d1 es la raz<Sn de q
2

• dl. a q
2

' o sea: 

d F2_d
1 

= <IA1 ~A2 ÓT,4 (COS0 I 

J"2 r:rr2 4 ~ 
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. . - ,_ -- ,_ ·',. 

r = ' di~t.a~cia. entre e~ cilindro• emisor 'i: la su~erficie rec 
tarigú{á:r diferencial (rendija). 
,· ,-;;_,". ' 

De la Figura '-/. '19 
c:iones: 

, · se. tienen i __ os ····~_;iqU_ ient~.s ci~t~s y re la-
,, .. ' 1 

tan o(= • 4,1n '(fem) 
. /J.1n r 

r = 11.37 pulg. 

sustituyendo se tiene: 

e"" (fem) <r1•78 > = (0.5) x :(11.37) 1 ~78 
e= 37.86 
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Para determinar cual.~ie;i:; tacto:i:; de foi-ma r 12 se tiene: 

· ·fem · 1 · 
P.12 ... e . = _r_p_e_n_,.d_,.i_e_n_t_e = . '!' ' 

( il. 37) l. 78 

·o. s 
= 37.:8 

Lo que· significa ·que el· 1.32% del calor radiante emitido por 

el cilindro calefactor incide en la rendija del reflector. --. . 
frontal de la termopila, cuando la distancia entre ellos; es 
de ll.37 pulgadas. 

Bn este experimento se aume que el reflector frontal.de.la<
termopila no absorbe la energ!a radiante'~" ..... •· . "; ,' 

. - - ·;-r;• ':'~,t:,',o;.' e,, __ ·-; ' 

/',, ~r.::/:~; 
:::;; 
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EXPERIMENTO 4; ( DETERMINAC_ICÍN DE LA DISTRIBUCION DE LOS FAC

TORES DE FORMA EN FUNCION DE LA DISTANCIA 

A continuación se presenta la determinaci6n de lo.s factores 
de. rormaa partir de datos experimentales, los cuales son -
llevado's a una éur~a que ilustra su distribuci6n en función 
de la ~istancia existente entre dos placas planas c\l~d:i:-'adas 
paralelas del mismo tamaño y condición S'!lper. iciaf ex~uesta 
a un.intercambio de radiaci6n t'3rmica. · 

INTRODUCCION.- Para evaluar el intercambio.de flujo neto de 
c:alor radiante entre varias superficies expuestas a ínter-

cambio de radiaci6n t~rmica,. es ~ecesa:do determinar la por ·.· _·· . ' , . -
ci6n de la energ!a .t~rmica radiante total de· cada superfi--
cie participante que interacciona y se absorbe por las 
otras. 

REALUACION DEL EXPERIMENTO. 
·.·, 

. ' 

~: ::p::·:~::r:1iii"!¡ª~{~~~:~~Í~~~~i~0~~~~(~,~~~··:i; 
chhoff). .. 

Sin embargo, las mediciones experimentáles de temperatúra -
para las dos placas expuestas al intercambio de calor ra--
diante, as! como del milivoltaje de la termopila se efectu~ 
ron a diversas distancias entre estas dos. Para el desarr~ 
llo experimental de esta práctica se emple6 el siguiente -
equipo electr6nico de medici6n y control, as! corno del con
junto de dispositivos sensores y accesorios experimentales. 



···>-r;: 

:~1~k . ,, ·-: :¡¿:f-:-~-~-'.;;.'.;..-~~".'!~~~~""~~~!'.""'"'!'!l'lo~"'!"~~~ ~i;:¡tl~~~:-·'••, .. y; •• ,, t-' < ":-·-

;t~l~ti~}:}t~;:t/ > .... 
-~~ ... 1f~:~~;~~.,r~~ ... :~~\f~,.,!.):..~ .... --

~~-~~t1" 

16Z 
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a} Fuente 'cuadrangu'lar pl.ana de ,;adiaci6n infrarroja: emisor 
de ·flµjo controlado de cal.ax: radiante. 

b) Dos placas planas 'cuadradas de acero inoxidable cuyas su
perficies rayadas se encontraban ennegrecidas con una ca
pa de hollfn del mismo tamaño y espesor, cuyas funciones 
fueron las de emisor y captador de energfa'radiante res-
pectivamente. 

e) Un soporte de alineaci6n, deslizable para la placa recep
tora, el cual permite colocar la placa receptora a dife-
rentes distancias del emisor permitiendo también una ali
neaci6n adecuada de la placa respecto de la placa radiad~ 
ra, desplaz~ndose ~sta por el carril de apoyo graduado -
(véase Fig. 4 .50 

dJ Una regla o flex6metro para asegurar que la distancia en
tre la placa receptora y la termopila permaneciera a 10 -
pulgadas, asf como medir la distancia entre dos placas ex 
per·imentales. 

e)" Un termo conteniendo una mezcla de hielo picado y. agua en 
equilibrio utilizada como sistema de referenciá de t'empe
ratura a OºC = 273ºK. (véase la Fig. 4.50 

f} Un conjunto de arreglos de termopares tipo K como senso-
res de temperatura de la placa emisora. 

qt Un conjunto de tubos de vidrio conteniendo aceite para de 

este modo uniformar los gradientes de temperatura y co--
rr ientes parásitas de la mezcla de referencia en equili-
brio. (véase Fig. 4 • .50 ) 
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h) Un cronómetro J?ara.mec;lir el, tiempo durante el cual se -

e fectu6 cada mec;lici6n, as.í como ele los intervaios a los 

cuales se obtienen las temperaturas durante el intercam

bio de calor radiante entre las dos placas. (vectse Fig. 
4. 5 o ) 

i) Dos term6metros anal6gicos de mercurio para efectuar la 

medici6n de la mezcla de hielo y agua en 7quilibrio'é:omo 

referencia asegur~ndose que se encontraba a .o ºC,: as! co

mo la medici6n de la temperatura ambiente. 

j) Un conjunto de.soportes.universales para la fija~i6n'cle 
las conexiones de- termopares de las placas.. Para a~:.és-... .-', 

ta forma evitar las perturbaciones debidas al movimiento 
- • '~. 1'• ·. ,.,., - -· , ... 

cuando. se trabaj·an voltajes del orde~ de rniüvoif'sí que 
pueden producir inexactitudes también para l·a, clJ'h~.·néÍ.6n 
del term6metro. sumergido dentro de. ia mézcla/cie:;.~~fereri-
cia. (véase F:i.g~ · 4.Sá) · · · · · >.' f';,< 

.':1.··::,:;·;: 

k) un multí~etrÓ digital· marca,1 PhiÚf~s.,ínbcielo1:2s'22',,para:me 
dir e.1 mil+~º1ta'j~-~.c1~~·:ia.A~~~~p·ü#:'..~: 1/f. : .. ::· . · :::· .'::':: ·· · ., -

"' ···-._-- ·1-\ <."-:,; :; .. ~-;-,,.. 'ii ·-. :·::·.>¡,·.-.. -,--. 

, . _,... ,~ ~;---.:·.:·. :,~-,. ' : ','.' .:: -~ >.:: 7 :· · ... '<:"~:" ':- -.' .. ¡ ... J: ·,~~ ·,:'._ -:.~:.:-: :·:_,~:;~ .. '.,. . ·:· .· "-:< .. ' {;:;.'.~t~~'.:·:_{¿~:.::::d_·.: 
l) Un elec,tr~m,efrC>:digital,)narca·Keit:hley, modelC>(6l6 'para 

;:d~::¡~~,;~i~t~ti~,¡~¡c<Ji:rOSpOndi~nt~ . a ia ·~~&f.~~'ur¡ ide 

' .. ~:. : . : ::-1j~~> :}':·,.,-.:.~: 

m) Un medi:~~~-,·~·igÚai' de temperatura marca Dori~'.::'~~Nd:i~at:Or 
rnodel~ ::· :·:'"' ,, . p~ra, medir la temperatur~ ~e ';f~'.~,~.~~,a', emi 
sora.;. 

"~ .,_' 
.,· 

n) Un terwop~r tipo K encapsulado en una .vaina meÚ!'i~a cu-
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yo conector aloja a· un cable de ~omperi~a~io~ del mismo 

material. (véas;e Fig. 4.5/ .): 

Para efectuar las mediciones de tem.pe.ratura'. de, equilibrio -

para las dos placas cuyas superficies'ennegrecidas se enco!! 

trarán expuestas . al intercambio de: ca1C>r radiante'. a.sí como 

de los milivoltajes respecti~b~· de lá termopila á diversas 

distancias entre ellas. 

Estos datos ftferon· utilizados para eva:i:Ü.ar los' factores de 

forma y llevarlos a· una cur"a que representa. l;a distribu--~ · 

ci6n de los factores de forma en fmici6n:·ae la distancia,. -
•!. 

durante el intercambio de radiaci6n t~rrnica. 

A contiriuaci6n se presenta el proced:Í.nd.~nto exp~ri.Il\~ntal pa . . ~ : . . . . 

ra la obtención de los datos requerido~~; .. 
·:--..",' 

1.- Se recubrieron ambas caras ray.adas :a.~·~c~da plada'·co~ 
· una capa de hollín. :;¿• . ;\ > <' ;i: •. (;( · 

' .,:.:'\ -: :·~~ ... i.~·· 
. , .. ·, ; .. ~ '. :': .. ; .. ·.~' 

\''•' 

2.- Se coloc6 cualesquiera de las dos:plabás.ahum~das :dire2_ 

tarnente frente al calefactor t>lano' cua~f~angUlar· encima 

de los tornillos de soporte a una distancia de una pul

gada (2.54 cm). de éste. 

3.- Se permitió que dicha placa con funciones de emisor al

canzara su equilibrio térmico cuando el valor de tempe

ratura permanecía constante. Midiéndose asf mismo, el 

milivoltaje de termopila colocada ésta a una distancia 

de 25.4 cm (=10 pulgadas), desde el emisor. 

5.- Se coloc6 la segunda placa cuya superficie estuvo tam--
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bién rayada y recubierta con una capa de hollín (a par

tir de haber alcanzado el equilibrio t~rmico del emisor) 

sobre el soporte deslizable alineado respecto al emisor, 

manteniendo una distancia entre la placa receptora y la 

termopila de 10 pulgadas (=25.4 cm). (véase las Figuras 

4 • .53 y 4 • .S'/ 

R - FUENTE lERlllCA 
•·· RADÍANTE ' 

;J,:_; : ,: ~;;:~. l 

.· 1- PL~~A ·•· EMISOÍÚ . · 

2~/PLACA RÜÉPTOHA · 

..... "I .:. __ - . 

:• : 

FIGURA 4. 55 DIAGRAMA ESQUEMATICO QUE MUESTRA LA DISPOSICION 

DE LAS DOS PLACAS EXPUESTAS A INTERCAMBIO DE -

ENERGIA TERMICA RADIANTE CONJUNTO AL CALEFACTOR. 

• 
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6.- Se rnidi6 la temperatura de la placa ~eceptQ~a e~ estado 
de equilibrio t~rmico resp~cto al emisor mediante un -
circuito de termopares, conectado a ~na referencia de -
OºC (hielo y agua en equilibrio), así como al electr6m~ 
tro digi'tal marca Keithley modelo 616. Así mismo, se -
midió el voltaje de la termopila correspondiente a la -
emisión de dicha placa. La Fig •. 4~55. ilustra es-
quemáticamente el .conjunto experimental. . ... 

"' ,-•. ;,:·; ... 

7. - Se mantuvo una distancia con~tante.'.ae:\cf.~~f<J~c"ias:~ehtre 
la pl~ca ';:~~ept~~a·:;·¡y.Úi:t.er~ó~fjj~";i(f~'.f~n~~~/fdd~'~:T~·¡·p~u~-
ba. ..,. · .·~.:.;:~}ft::· .. ,.:.;~,>·Y:;( .·Yr>;;:::(:,.: · . 

/,·/-:, ·.·.~. ,1.:;_-.~;;·)·'·.·,~.'.:>'..;::_·:.' -~.. .·. ' >>·' <·· '. ·.··.;~. ;•. 
·< .. i·,;.. ..... . ·, .. ·, :_!·'.: .. _ =.~f~.:·.<'. ·,_' ,'-: .. ·.,... _,'•~ ... 

a. - E.n . ca~§. T~~X~:r~~;:,~~{"~~~peEª~?gf ~7:;\j~~~-~t~titi ·~~t:~~ ... ias 
placas,,a:~í:'óomo.!iel·'inilivpltaje. de.: la terinopilá se: r~-
gistr·i;·'~1-:Úempo ·a~~~rite el cual se: tomó l¿: lectu;a, :--

-... ·. . .,. - ' '. 

pues fe:1 ·mHivoltaje de la termopila y el corres.Po~d~en-
te del circuito de termopares referido a OºC.conectacio' 
a segunda placa (receptora), asr como la temperatura de 
la pr,imer placa (emisora) presentaba rc!ipidas fluctuaci,2 
nes, debido·~ las perturbaciones ocasionadas por el me
dio ambiente o los errores propios de los fostrumentos 
electrónicos de medición y suministro constante de co-
rriente el.éctrica hacia la fuente,·, util;,~zc!ind?se para 
ello.un cron6metro aral6gico, 

:·.,. ', 
. . ~ . 

A continuaci6n se pres~ntan los datos obtenidosi;durante la 

prueba experimental 
;.,''' .. ~·. -

NOMECLATURAS .¡ 

T
1 

=temperatura.de la placa 1 (emisor) 

T2 = temperatura de la plac~ 2 (captador) 



E 

Ta 

Dist. 

300 

= voltaje de termopila (mv) 

= temperatl,l):'a amb;i.ente ( ºC) . ;-, 

ba 
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.TABLA 4. ?~ MSDICIONES REALIZADAS DURANTE LA PR!JEBA 

LEC. 

l ~ > • ' 

n:c:llA1 25/II/82 DIA1 MIBRCOLBS 

HORA• 12145 HORA QUE SE PUSO EN MARCHA f!L EOUIPO 

13t58 HORA QUE SE COMENZO A TOMAR LAS SIGUIENTES LECTURAS 

PERILLA AL 100' DB LA CAPACIDAD 

'rIEMPO 
[mini 

o 
. 128 

l:tz 
144 

. 1'4 
152 
157 
162 
1157 
1n 
18Z 
188 
203 

231 
m 

. 250 
2!'>4 
266 
:280 
801 
.318 
326 

.337 
347 
149 
351 

.362 
367 

:387 
:395 
402 
404 
420 
431 
442 
453 
463 
472 
474 
486 
498 

• 'r1 
[ºC) 

333.41 
336.02 

. 336.02 
333.35 
333.0 

. 333.0 
33l.47 
332,20 
332.20 
330.93 
330.93 
3.33.47 
336.02 
341.12 
338.57 
336.02 
l36.o2 
333.47 
336.02 
334.75 
330.93 
33:z .20 
330.93 
328 .38 
325.83 
325 .83 
322.0l 
318 .18 
318 .18 
329 .65 
330.93 
327 .10 
325 .8l 
325 .83 
329,65 
336.02 
338 .57 
341,12 
3'1.12 
341.12 
329.65 

• .. 

606.63 
609.17 
609.17 
606.50 
606.62 
606.62 
606.62 
605.35 
605.35 
604.08 
604.08 
606.62 
609.17 
614.27 
611.72 
609.17 
609.17 
606.63 
609. l 7 
609.90 
604.08 
605 .35 
604.00 
601.53 
598.98 
5§8.98 
595.16 
591.33 
591. 33 
602 .eo 
604.08 
600. 25 
598.98 
598 .98 
602.80 
609 .17 
611. 72 
614.27 
614 .27 
614 .27 
602.80 

1 'r2 
[ ºKI 

295.15 
332.15 
355.15 
370.15 
374.15 
375 
376 
377 
380 
384 
385 
392 
393 
367 
366 
365 
364 
364 
365 
363 
365 
360 
350 
348 
347 
351 
350 
350 

346 
340 
339 
341 
69 
69 
10 
71 
66 

T1 • Teinp placa No. 1 

Ta • Teinp placa No. 2 

22 
59 
82 
97 
101 
102 
103 
104 
107 
111 
112 
10§ 
100 
94 
93 
92 
91 
91 
92 
90 
92 

ª' 77 
75 
74 
78 
77 
77 
13 
61 
66 
68 
l42 
342 
343 
344 
341 

B 
(lllVI 

2.56'. 
2.58 ' 

.2.&o··, .. 
z.so' 
2.51 . 
1.56 
1.91 
3,47 
3. 76 
3.83 
3.96 
3.93 
4 .16 
4 .33 
4.38 
4 .22 
3.96 
3.71 
3.65 
3.65 
3.58 
3.63 
3.59 
3.55 
3.62 
l.38 
3.00 
2.93 
2.92 
3.095 
J.o5S 
3.02 
2.83$ 
2.60 
2.595 
2.645 
2.69 
2.70 
2.7S 
2.745 
2.63 

B • mv lal:doa de la termopil11 

...... : 

61.1 
61.1 
61;1 
61.1 
61.1 
61.1 
61.1 
61.1 
61.1 
61. l 
61.1 
86.5 
86.5 
86.S 
86.5 
86.S 
86.5 
86.S 
86.5 
86.5 

111.9 
111.9 
111.9 
lll.9 
111.9 
111.9 
lll.9 
137.l 
137.3 
137.3 
137. 3 
137.3 
137.3 
137.3 
137.3 
137.3 

20 
20 .. ,)\-'· 

:.> •. /:uf.,, 
20 . 
20 
20 
20 
20 
20.5 
20.5 
20.s 
21 
21 
22 
22 
22 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
20 
20 
20 
20 
20 

293 
293 
293 
293' 
293 
2'3 
293. 
293 
293.6 
293.6 
2'.)J.6 
294 
294 
295 
295 
295 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
294 
293 
293 
293 
293 
293 
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TABLA 4. 1y MEDICIONES BFECTUADM PARA ;,AS PLACAS BAJO .. PRUEBA 

LEC. 

l 
2 

l 

4 

5 
6 

1 

• 
g 

10 

11 

u 
13 

14 

15 
16 

17 

18 
19 
20 

21 

22 

13 

:ac 
25 
26 

27 

fECHAi 25/II/82 .DIAt MIERCOLES 
EXPERIMENTO NO. i 5 

'l'lEMPO 
llllin.) 

'rl 
lºCI 

Ta 
lºCl 

'l'a 
l'KI 

o .. ,,, · "366 ·: · ... 639 ": .• ·,.:;,.,,100.·~<::,.:: .. 373~. · 3~·9&' · .3.4 8.'&5 ,21 · 294 
' . ,. ;: ·~·:)62;·;·' . ·:" . . ... . . . ..... . .. '• .... '. . . . ·' . 2.1 ;\: 294 

t ~;1r~,~::,~f ~f~~i~f~f ,~~~zf:Nit1~' E rn 11 m 
76 9.2'.· . .:36.s·!: 3,59 3.4· e.65 21 294 

a1 >9.º/ ~363 ·, 3 •. 55. J.4 8.65 21 • 294 

·36ó 633 
6Jl 

97 92; .· 365 : :Í.62 . 21 294 
~58 

356 629 

311 

46 

Sl 

356 629 
350 623 

346 619 • '348 . 2.93 

le& 619 347 2.92 

360 633 351 3.095 
360 133 350 3.055 
358.S 631.65 

78 

·77 

77 350 3.02 

294 
294. 

294 

T1 • 'l'en!peratura de la Placa nttmoro l 

'1'2 • 'r'emperatura de la Placa No. 2 

E • Voltaje de termopila (lllVJ 

X • Diatancia entre placas 
Ta • 'rel!IPOraturs ambiente 

l'ARA ESTE EXPE!UMSNTO SE REALIZARON LAS l'JIUEllAS l\L 100\ DE CAPACIDAD 
'l'Ol'AL DEL 'l'Rl\NSFORMAOOR VARIABLE 



' 
303 

EVALUACION. - . La cantidad del: fiu3 oide. -ca1or. r~éliari't~·-q qúé 
emite la superficie A1 y ll~g~~ 

' . l·'>':' ~~ ··. ·.·:;·::·,;;-,.·· 

ecuacion: 

el ·~i'.;:0:.1i->(.Ti~--i-:·~ ;r;~t' •···•,. 
,·' '\ 

\i ;'. ~' > .~ .·.•' 

La raz6ri del v~itaje' de :termop¡.i.ta'..;a c\lalquier distancia (11) 

al voltaje de e.sta p~~á · :1 ~ti·1~~da ·(o), es proporcional a la 

razón del flujo _ne~o::ae -~~ib{'~a~Ú~nte para estas mismas di§; 

tancias 



entonces: 

= .. {T/ -·T2~)n 
qo 
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F 120 . es· obtenido a ;partir del. experiment9'·;uti~Ú~:nd:o:la di
ferenc'ia. entre la 'l:~;~ratura final de la' ~iac;'"d'a~tadora 
evaluad~ te6ric.ámerit~ y la temperatura del· e~isor ·· 

~·;:; 

7~3 .87 • 

,. ,¡" 

sustituy~ndo · e,1. f~é:t,or. de forma para cu'aiqü~~r po'sÍ..ci6ri se -
tiene:· 

- T 4.)~···• . . 2' o 

-.• ~ /*) ll' ' ''. ,· .. 
·. 

:·-·: 

.......... ··· 

Los factores de ~orrna evaluados de ·e.sta. forma fueron grafica 

dos en furici6n de la distancia entre las placas. 
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RESULTADOS 9BTENIDOS A PARTIR DE LOS DAT9§ .EXP,ER¡MENTALES . 
• ' - -.- ~ ;"'e' ; .: . 

... 

0.3460438. 

Para 5. 4 ·pulgadas .= 13. 7 3 cm 

F12 = 0.99 (1.5 r-~~96066 X lOl~ = ·o.3093746 
4 

4.55 ~755) 4 
- (33s}j 
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TABLA 4~ RELACION PE FACTORES DE FOR~,:f DISTANCIA 

D I S T A N C I A 
[cm] . [in] .. 

X 

6.11 2.4 
8.65 3.4 "}~oh66457l o.3911: 

11.9' . '·404 'Ó.34604J8 

13 ~~'.r · h:s~.:"4 .. :.~_-.·.· .... ... o'.3093146 
-· .. ~~ ' .. ..Jt . , ' . .,. . . ' • :- '-·, . ::,» .. ,'' !:,.' 

. •!.' "-·,;·,~~-_(;!'.,'.(::~:_,>_-./-~::~.~~}ii:~'}_:.:.~;?~\;.:;_. .. _- '·: .. < ,:} ':,·::~ ,: . > .. :·:--::, .. ,(>·;:.:.:'·~:(. " ,' 

; ... -_:<- ,~~r·-~::.~~ .. :>.-~':-; ;~ :-\_·¡_-; .·/_~~,_..,:- ." ! :::~.::-·· 

f.:.:y?~~./+::i,'.~;~~· .... ·· .·' 
a. · :::::· co ~7571 

, b' . F'.'º!··~3ga: 
·ajuste:= 94 .83% 

I 

AJUSTES MINIMOS CUADRADOS: CURVA POTENCIAL 
'b :_ ·:. .· 

Para una curva de la forma: y= ax, se.tiene: 

,:,,;·, 

- . ., . . 
' . 
'' ·.' ... 

a= antilog "f(logx) 2• ~lag y - ~lag~. J'<logx. log y) 

nS:Üogx)
2 

- (~lag x) 2
·. 

b = n ( (l<XJ X •. lag y) - ~ log X • ~lag y 

n S: (lag x)~ -. (~log x)
2 

Del resul:tado de este ajuste.se obtuvieron los siguientes -

coeficientes: 

a = 0,7571 b = -0.5398 

coeficiente de correlación = 98.83% 

Por tanto, se tiene como modelo ajustado 
F. F. = 0.7571 'X -o.s 39B. 
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CONCLl,ISIONJ::S Y. 1\ECOMENDACIONES 

·,:.; 

Las irregularidades presentadas en la ·.¿ú~va:, son debiáas" a· 

los efectos convectivos, asi como la áb's?rción y disp~rs'i~n 
del medio ambiente, perturbaciones originadas por el sumi-..:. 

nistro de corriente eléctrica a la fuente. y ,los errore.s di-

s i minativos introducidos por los instrurrentos electr6nicos 

de medici6n, as:!'. como los originados por los circuitos.'de -

termopares, 1 s gradientes de temperatura en las placas<y.

los interno~ en la mezcla de hielo y ag-ua a OºC, ya quf:ii,la~' 
tempe,ra~uras registradas por los termopares son de tip~ pÚ~ 
tua1.·::-,. ·· ·· 

- ,'_-,. ·.''' 

·'.)>ti:· 
..... ' " ; . • ' - ' - • • - ! . ; ' · .. ~·:-'. ; .. -~,;«~.:·::::í!-. 

~~r;~&~:j~~~~~~~··~Ü~~;füf ~~j:tünas • ideas r.p~mendab¡es 
• i 1 ,,'.·.\· ,.,, ', :·;, •-:.,:::;>)·.,~·::yf·'' . 'e \.~·· 

1. - :~~:g: füJf 0i~;}~~~~it~!5~dti1coé dO me~;;c1;,·an--
"· .. · . " .: ..... :~··{¡¡::. :-1: . /..,.:> :_,,::·:~'.~:; .. ;?:;:.;,::~H\;!¡~·:·, - . ~, ,. ::·.:,::', 

2. - Real,~~ª:•J~B,~:$,~~'.R·~'~~S~~fj''f~~,:~onexiones de los circuitos 
de termoparE!s,¡;,;:s'iíl'·~.nroll'ar lós alambres con más de dos 
vuel,~~~·~''; )',~.!,:(;'.~('.f'):·,,, •. \. ': >.· ... · . 

. , . ·'~ . 
~, ,··.. ,_,· .. }; ,: .·· .·- . >''. 

·. ~··(~ ,' . . . 

3. - La iatj.g:i,thd d~~,'1;~~, ·j~ntas; no deberá ser mayor a 

para'~~itar•tds~:~'~e6tok ·a~ l.~ rad.Í.aci6n ambiental, 
' . -~ . . .. ' ." .. ' 

. ' • - .! ;~ ....... : ; ... ¡ ~ 

4 • - RevÚ~~· las ~~h~J:f'~·he~·.dde;. los , circuí tos y .los arreglos. 

utilÚados ati?gh~~' 1~ 'prci'ctíca. 

5.- Una vez efectuadas las. mediciones correspondientes al -

voltaje de termopilá retírese esta del cuerpo emisor --
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evit~ndose de esta manera errores en.la ob~cinci6n de -

los datos experimental~s. 

6. - J:;vitar que ·se caiga el ~ecubriÍn.Í.enf6 de · hoÜín'.: ele las -
caras rayadas de las .. placa~ de 'ac~·~6· ,.i.noxi.dable · expi.tes• .. 

tas a la interacCicS~ e:·i~fercan\bici ~~.calor radiante.•.•·· 
º·¡.;,, . .';:·: 

:· .•.. :.'>· ,, ."•'.,.;;' ·<. 

7. - M~ntérigase d.ura~t~ f()~·~'i).~~::~~ueba una cÜstáncG entre ;.. 

la ,segunda placá·ic~~;ce~~~~.~}/.:y la ·fe:r~opila.. de.·iJo·'~ulg! 
das c2s .• 4cm):;, ~s!'6'b{lt6~.-.¡~~ ai,irieaci6h' cótrecta···~ntré .. ·1as.· 
placas~ '1a\~~en~~':~/:i~~·l~'rníoJ?ii'~;.: 

1
;: .. ,. • '· · •. ' .. · . 

··-,:. .,: '! ' 

S.- Vedficar·qtie•'¡a mezcla de hielO picado y agua de re.i;e-

renc.Í:a, se .encuentre en equiiibr~o.a' una temperatura de 
0°c.;::·21i0 i{.:::·j2°F 

9. - .sujetando mediante 
~ . ' . ·. 

de .ios circu~ tos y 

movimiento durante 
. . . 

en .la. obtenci6n de 

soportes universales las conexiones 

arreglos de termopares evi t'ana6·. su -

la pr<ict:i.ka:, así•cÓmo pei:turb~'bÍ~h~s 
los ,d~~os.1 .~~peri~~ntale~'/;;_,(,'--j/j·,;~ · · 

,. ' . ·., ., ~ .. .. . . 

10. - Evitar el desplazam'ie~t.d'd~.~~~~~-~().: d~ i?r;te:~~~~~r~# c~ 
nectados en los centr~.!ir de las c~ras postérfcfres 'de: ca-

da placa. 

,·._. 
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, · \iANUAL DE. PRACTTCAS coN EL EQUIPo"'nB < 

nAorAcroN .TE.RMicA'.rARA: LA:MATÉRiÁ ·ns:-· 
· : rRlNsFERENcI/, DE CALÜR:. · 

;'·. 

>·Yf '·,-' i· 

\.';.;·. 
I N•T R'OD U CCl •. ··.>. -~ 

\-~·" ;•'. . '•': ·: ·: .'·',,, 

exper~~.~::i:r¡~~:~f 1¿~;",~i;i~~~:~~t:~·~;t~~f :~~¿:cn~r~~: 
en ;la t.r.ans¡nisi6n ;de.Y .'<=lif:9l:'.:·por rad.ia'ción,: ¡i:uyo ;desan:ollo.~ 
y anUisi~· se_:expÜca· eh)'.a;\clase dé teÓría correspondiente 
a la niateri~:~~ ti-á~sf~i~'ncia de talor~ ... · · . 

. ' . 

. .-:És~,e·.con:fu~to· de r.r.ácÚcas. ~xperimentales, proporciona'." 
.rán ;alestudüinte,1os mÓdelps físicos ~ediante los cuales

se. comprob~rÍn y deduÚ_rán {ós fundamentos. teórice>s que si
mula~ ·la t~ansmisi6n 'del c'alor por radiación, así· corno vi -
suali:i~r las .perturbaciones y efectos adicionales que orig!, 
nan lo~ pro~esos y i'netani~mos de transfer·encii· 'de calor y -

masa,: :como pueqeri :ser:. 'fa·. convección, la. absorci6n :y disper. 

sión d'e la en.ergíarad.i.ante, la evaporación del aire ambie!!_· 
tal, e'tc., 

·,,_.'.: 

forma;~;;. ~;;*~{~J2~!~!t;?{~i~:~~~:;~~t;;;~J~i~:t~:::.::~.: 
para e.l desa;rr?l.~d~:~~l .trabajo ~x!>'~rime.n.tal':i. uné!· .evalua -
ción··ade¿tiada· d~' lo\~,··parfünetro·s.ne'C:'~~ari.hs7iri~.·ias:ideduccio
nes, pe·t~ltf~nd·9~:ü·i''6pti~~ uúu'i~~~lf~ d~~.:·.eqUipo de exper!_ 

mentación, 'de .rita~éra que sea utilizado cómo\'dispOsi tivo di-
.. f • . . ' ' ' :·· +,. 

<láctico. -· · :: • · 

,l 
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. ' . . 

Las prácticos experimentales pueden· ser ampliadas,modi, 
ficadas o resumidas .para satisfacer los r~qüeriÍnientos de -
la clase. de teoría correspondiente. 

Pata la ostructuraci6n en el montaje~de estas prlqticas 
fue necesario ~onsult~r la metodología descrita ~~ la ~re -

·.' '· .:· '" 

scntación dc~reportes experimentales, ta~to en la bibliogr! 
fía referent~ a l~ experimentación en ingeniería, .refere~ ~ 
cías ( . ) , como en artículos de investigación;asimismo, 
se realizó .. un análisis de la estructuración de diferentes -
manuales de pr4cti~as experime~~ale~ co~ fines di4icti~os -
de algÚnaS'/ materias imp.ar.tidas ·en la Facultad :de. !Ii~enierÍa 
referencias,: e . h De e~t.e análisis, res~ltó la siguiente 
organ.iiaci6n.Ae, cada: práctica. 

ca. 

1 ~ Objetivo· • 
2. · Ari fe cedente s 
3. Descripción 
4. Consideraciones teóricas'<;\ 

5: Preparación . . ;-,(\·:· 
6. Procedimientos· 

: . -
7. Evaluación 

z·Antecedentes regueddos.- que están const.ituídos por-
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los Conocimient?S. referentes a los fundamentos tc6ricos - -
inhere~t~s i la t~orí~ de la transmisi6n del calor por ra -

-- - __ ::_-.- -, 

diaci6n, como pueden ser.los modelos y conceptos básicos --
que simulan el comportamiento de dicho proceso. 

3. Dcscripci6n. Donde se proporciona una brev6 explicaci6n 
introductora de la relación existente entre el desarrollo -
experimental con el modelo o principio que se pretende de -
mostrar. 

4. Consideraciones' teó'ricas. Las cuales indican los funda -
men tos te6ri;~C>~,·h,e'~.~'.~'~J:fos que. se' aplican en'. la de te r~ina 
ción d.e los j:iará.me1.:ro·~:M >1as ecuaciones que modelan ra ra-

•• - • • ........ ,, •• ,_. t 

diación térmica. ' 

S. Preparación. Donde.se indican las disposiciones, arreglos 
y especificaciones -~-r~~c~dentes al desarrollo del trab~jo -
experimental. 

6. Procedimientos. ·.Los cuales proporcionan la metodologia
necesaria) d~rante el proceso de experimentación y obtención. 
de los datos que serán analizados. 

7. Evaluaci6n: ... Qué presenta una memoria de cálculo, donde -
. se pro~elan y ~nalizan los datos para determinar los parám! 

tros respectivos de lo~_'n1odelos ·que se desean verificar. 
Asimismo, .se integiari)ás tabulaciones y· aj~stes realizados 
con sus ~e~pectfv·~~ •:~6p,;e~entacfone~ gráficas. 

8. Cuestianario. El cual cons~iiuye ~n conjunto de pregun -
tas diri~idas hacia 'el ~xperirnento efectuado y su relación-
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con el principio o modelo comprobado. 
··¡• 

9. Conclusiones y Recomendaciones. Donde se expondran ias
obscrvacioncs y deducciones referentes al experimento y las 
desviaciones existentes originadas por las perturbaciones -

introducidas por las variables del procesQ no controlables. 

: .. : 
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CAPITULO 5 

DISTRIBU.CION, DE LA ·JNTENSIDAD DE)RADMCfoN .. 

OBJETIVO. 

pecto a la 
te puntual 

·EN FUNCION' DE l.A·. DISTANCIA..- . 

Evalua~ión de la inten'sidad de ·radÍ.ación:'cori .fes
distancia entr~ el dispositivo receptor y 'i.:Xíuen 

: '·.·,-.<---.·-

de energía radiante. 

ANTECED.l:iNTHS. Conocer.1os'.concéptos y definicion~s d~·-~~~:~!!.> 
sidad de '.radiación;'. inten~iclacL,de radiación especttal;'.:'1tlteh 
sidad de radiac:ió.It toÜl;· .fl~~ d~ energía total; así co~() ~~ 
relaci6n con la potencia emisiya;·'total de 'una superfi~ie •. ·· 

·'' ,,., 

DESCRIPCION ! : . Para descr.ibir. la cantidad de energía radiante. 

que se p,ropága en una dirección particular y, que e_s poste .;; 
riormente·interceptada por otro cu~rpo, se introduce el t€~

rnino denominado intensidad de radiación • 

. El trabajo experimental se lleva a cabo, utilizando :dos 
fuentes de energía radiante d~ tipo puntual, una de eUas; '~ 

,. , I· '··.· . , 

la constituye un calefactor puntual de geometría espiral y la 

otra una fuente incandescente, así como dos dispositivos.··. d~
medición, (el pirómetro óptico y la termopila), los cÜales -~ 
van a desplazarse a diversas posiciones alienadas co~ re_s,,.;;,
pecto a la fuente. Pára. de esta forma, obtener una ~ela-~, 
ci15n entre la energía' radiante def'ectada y la dlstanda .• · .. 

¡· . ~.' 

entre el emisor y ~i'<Úsp6si tivo receptor. 
·.: '· 

CONSIDERACIONES' TEORICAS~. Para describir las·p,ropiedad,es ...: . •.. · 

direccionales de la energía radi~nte ,:'emitid~ 'po; una' supe!_' 
ficie particular, se considera dicha emisión dentro de un :.. 
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fingulo s6lido 1 el ctiai es determinado mediante la raz6n~el 
·, -. ,. : ; ,_.-. 

ti rea proyectada sobre un hemisferio envolvente, fn~ercepta-
da por los rayos e~iti~os desde, el centro del hemisfci~io al 

cuadrado de su radio; véase Fig'. (S.1) 

,, 

~ ·: . , 

- Hemisferio que intercep;ta' al · 
radiante. ····. : ; .• .. 

Debido'a Ja ,propiedad .geométrica de1h~~i'sferi~, dicha· 

área, ser~:~i~~pre pe'rp~ndicul~r al ~~cli~;~eh1:o; que define 

el ánguio''.;'s6Y:idÓ subt~~tlido dentro del cual fluye la energía 
. ; -' .. ·,,, .- "' . ';.,_~··/ "''!" •. '' ·.. ' ' ·.. ·, - ; ~·· • . ' ' :. . ·,.'' .':' ' ' 

d . t.'",, .. ,'.··· 
ra ia~. e/ '.',· .. , : . ··.· . · ··.:. ''·· .·· :,: 

n'e {o\:ari'~e.rior' el' ángulo sólido;d(,) subtendido por la 
superficie"qti~ i'nterce~ta ·la ·enei.'gí~ radiante. '· · 

,., '> . ·¿..· ,.,.., 
·_·_:·.::.· .. ::_·:<:·, _-..,.: ";:-:J ·--··:-.;,i:r 

Por' iari.t::9':~/'para dcterm{na~:~fiiúx de, tacÜ.aClón á>1:ravés 

:~ 
6
: ~.al qU j~/qi~n ~ , .F~~1~\J~¡'~\1~?~~!¡f ,~';,~~~:;1: ~~d d~/"ra1dí a-

S i la'.fnf~nsidad ·d~ ·r'adi:a·ci6n I,' es··· indep~~ctÍ.ent~ de la -
dirección, e.L 'fiux, d~; radiac.ión.,q;§{;·~~p~er{'.íi:"[:~·6~b: " .. 

: F.· .. :·. " .. !;. . · ... :.: '>: ;-;:,·,.'": 
- ' . ,·;.J· 

. . . ~ 
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Q =~ I 
.·· ' 

( 5: 2) 

PREPARACION. Una vez)Üstados lo's aparatos y disj>ositivos 
de cxperimentación'enlistados en las Tablris T~S.l y T.S.;2,~ 
higase funciona~ el calefactor puntual infrarrojo • 

. 3; °'~~p¿~~ de .. rétir'ár el pirómetro de la 'fuente,' mónt~se 
:la'Jefínopila en el carril' más largo' ,de'spl_azándose 'a-
. - : . ~ ' . ' . .· ' . - ' ' . . . -. . . . .. 

Aiversas ·distancias, de la fuente, .. midíe.ndó su 'vo·1 taje 
e,ri cad~ posición .. fÚada a·lo largo dél.carril. Anóten 
~e las lecturas respectivas en el registr~de da~os -
experimentales. 

,; ' . . ' 

4. Dé la misma- forma ciue 'en el paso· anterior, .mídase la-

temperatura de'la.f~ent~, así cómo para di~ef~i~>dis
ta~cias ,d~ i'á:-íJente / efectúense las medicfon~s<del -
voÍtaje- de;·fer~'oplla para cada posici6n' ifoÍ~C:cf6n~da . 

. ' • ' ' . . \'.- -·~ .- ', '"' .. : . ... -:. . .. '. '. . '· .. r·." .;1 -_ .... ?\:c. '';'f.-,~;> ' . 
~.::- :· 

. '/ . ·;:, ''", ·-:(. ·:· 

s~ Nuevam~nte·;;}éfeCtúense las mediciones reaifiadas··antc 
•. _, .:.-,·.,,J.·.· .· . . ., ,', ' ... ,···.'';•' -

riorme111:e.~ pfú1_~iéndosc variar ... 1 a .tempeJa tu~a :de/ia - -
fuente,:rnedl.an'te el' trans~orinndor. 'vari~ble;' midiendo -

e 1 ~o\t~j.~:·d~ ·Í~rmoPila . correpondiertte ·a cada ~osi ci6n 
se lecci o'riilda ,·; 



. . ' 

6. Apliguese el calefactor puntual iJ1frurrojo y permítase 
que se enfríe. 

7. Pbsteriormente, acci6nese la fúente incandescente nuc 
vamente, realicense una serie de mediciones de. poten

cia emisiva a diversas distancias de la fuente, util,!_. 
zAndose para ello el fotometro<como sensor de la encr 
gía radiante. 

8. Anótense los .datos .oh.tenidos en .el '.registr.6.: · : 
• • • 1 • • • - • • • • • • • 

9. G ,:. ficá r estos da tOS. ob te n'idOS • ~omo u~ a ~uh~i in. de • 

ra dis~a.nd.a· entt.~~:~A~;.~uen.te>de: rád.ihcióhité.rfui§.Ky -
el'Aisposiúvo de.me'drción e~·;ú,c~ia nátúra1;::;crape1-

. m'iÚméfrico) : . ' ' 

EVALUACION. El calefacto~ puntual de geometría es~i"rii,i .emi 
te e¡"lergía térmica;. radiante; en su· mayoría en· la pord~ón - -

infral'.roja de.l espectro, mientras que la fuen_te inC:andésce!!. 
los efectúa en laregión del espectro visible en su mayor -

parte. 
t ' .· ~ 

Al grafi.car la familia. de curvas obtenidas, s'e. Uus tr~ 
r~ la ley. inversa del cuadz:ado de )a ~i~t-rinda,·así<c.omo la 

utilidad y limitaciones, <t~l1to. de lá ·i~.i~opila, com~ deL· p!_ 
rómetro óptico a d.ivers.as :fr~éuenci~s/ > .. . · . 

' . . .. . .. . ' . . ·~ '~' . .. ~ 
., ' , .. " 

'• 'f;( 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES~; . 



Nllinero Temperatura Distancia Voltaje Tienqio 
de de la de la de la de la 

lectura fuente terniopi la tennopila medición 
T 

seg. 

Voltaje 
de 

sl.mlinistro 
volts. 
C.A. 

~rea !fecha 
del ,, ':l....¡ 

de la e: ... 
perilla m '1:1 

:z:o 
..¡ 

mg 

n 
> r
m 
j? 
n 
~ 
;ti 

"' e: :z: 
.....¡ 

§;: 
r-
.... 
:z: 
'%1 

~ 
;ti 

e 
o 

'%1 

~ 
:z: 
..¡ 
m 
.... 
:z: 

~ 
¡;¡: 
Vl 

Q 
:z: 
..¡ 
m 



319 

CUESTIONARIO: 

l. ¿Cuál es la tipos de !uéntes' de 
eriergía'térmicá radiante respecto, a ~u longitüd 4e onda?' 

2. ¿ Cómo influyen las condiciones ambie~t~les 'érl:las medí':-
, ' ··;· -.. ·,' · .. , ... : .;:",'. ' .... ·' ·-·- - ., 

ciones efectuadas, así como la alfoeaeiónudeios seilso~ 
re~ térmicos éon respec,to a, 13.'.'f' Je rite?, ,, > ' 

. - ' -- , ... ·_ -; : ·,/__\,· .'; < :" .. - : <·:-;:'· ;· 

3. ¿Proporcio'nar u,lla ·j_,í}te.rpret~ú:I6k';'iis.:ica: ~i iélf~amuia .de, , 

curvas, ob tenfdi(~~;;~/f~~·~a_:,fip~ ,4~ f~~'l1i~; d~Ni:e#,e,f gía; radia!!. 
te? , .\~1 /.::x 

o':.:~' 
.. ';'" ,»...:· 

4. Expresarj la' ;infltÍ~llcia gedmétrica 'de los elementos que -
interVfon~11 eri'/~i.t.niercambia d~ eneigía radiante a1 ev-a:: 
iuar i~~:i'ni:~;KJi!a.i<l ,:<le radiación, e~ :f~nci6n inversa de1 -::
cuadr~d.o'i\ifia,ciis'táncia.; , , , 
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PRACTICA 5.2 ' . . 

' ,', 

OBJETIVO.·;. Comprobar ·~xper'in1~nt~1merrte ·fa l~y 'iiht~r·ior pu· -
ra la radiaciÍ511 °difu·~·~~ ' . . . ' .·· . 

ANTECEDENTES REQ~ERrnos·~ - ·.··· Conoce~: lo~.-funciameritos f. d~fini 
cicines. de:· radiación dÜus,a·; radfaC:i6n isotr6pica, r~dia)-:; 
ción. homogénea, potené.i.ai e

0

misi~~<lle~isf6.~ic~ total, ·¡fote'n 
cia emish•a dixeC:C:ionílf e~pectl:~i~ riffgulo $6~:~do, cuerpo:;;n~ 
gro, intensidai de ~adi.áti6h·· .. ·. ,} · 

. : -.... -: ' - ,. ·-:;·,~;:.:::;';.~-,.::,:.>~":~' -:'·: - ·'·;,.··:'1. 

DESCRIPCION; .• ·~Est~':·::f~}J:.(~:¡:1:~1H~ce~.~P~~a la. raÚa~i6n·'difus~ e 
isotr6pica; 'que': l.~ iÍlt~~~i:d;~;¡·;dc''radÚ1ción es. máxima.·cn l'a

dirección, de. la;~o·r'm'¿i!'at;·¡,ia~'o\d~ ·.1ª superficie emis.ora y

disminuye conform~:~ii·;¿;cí_s~h?.'·ae1.-inguló entre la .n.ormal Y. -

la dirección.· P.~~~.i7:c~~frd,·~;é~~en~rgia radiante.·· 
:·.', :,:.':."· '.::r, 

En la J?:r.ese'nte pr5.túca, se 'demostrará la ley a!lterior 
tomando th~diÓ.~ones éXperime~~ales·d,e '.la potencia emisiva - -

Eb de unctie:rpo negro emisor, .sim~~~·ao· mediante la fu~ntc -
Cilíndrica· de radiación inf'Í'ar.roja'. y. graficando estos·. pun ~ 

' ' • 1 •• , - '~- • • • ' - ' .-,_ • • •¡ ' • 

tos en u.na curva que indique la distribución ,-de i'a energía-

térmica radiante en funci6n d~;' Í~'dirécción d~: prc)pa~aci6n:
de la radiación térmic.i con resp~ct'o ~ la ri~r~ai ·efe i~ s'u -
perficie

0 

emisora, proyecta~aY~obr~. uni·.esc~ia i,¡~i~~ri,:L Véase 
lafigur~_(S.2) ···\i· .. · 

' .'"~·:;;,';) .' 
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rclacion&ndosc l~ intdnsidad de radiación con la potencia -
cmisj~apata~una supcrfici~ d~ un cuerpo negro mediante la

ecuación: 
(5.3) 

donde: 

Eh·= potencia cmisiva ·total de cuerpo negro. 
· I¡; = • iritc_ns id ad .de radiación to tal de cue~po: negro. 

= direCéión<de propagación de la -energía radiante. -. : .·.·,' ,_., .. . . ,. .. ' 

Debido·a estaic.ondición, un cuerpo negro se uti~iZa como un 
patrón' de comp~ración con· las 'propiedades direccionales de-

• _,_1 __ ••• -- ••• ·-'·: ... <_.:,.:·:~:·:: ~.:;,::·.-"~· .. '.·_· .... . :\ ,· ... :·,.: ·. :, ;'. '-.. · .. ,'.;,·~·,·,::-".'>·-.. "' ' 

superficies'..reales.iqúe:.en--general,:·no obedecen ·la Ley _de --
. :· :···.~:.''': ;.•.',, _._ .. ··. ··, ..... ·_ .. :~,_··-~. ·'- ··' "'.' ·,··., '·. ~,-, '• ... · .. ' .-.. ,~"·' ... ·,, 

Lambert- · · 



CONSIDERACIONES TEORICAS. - Para una superficie difusa, la -

intensidad de radiaci6n es constante y no varia con la di -
rección de propagación de su emisión. Una superficie de º! 
te tipo, es modelada mediante la Ley de Lambcrt del Coseno, 
relacionándose la intensidad de radiación con la potencia -
emisiva para una superficie de un cuerpo negro mediante la
ecuación: 

Donde: 

(S.3) 

E = intensidad de radiación total ~e cuerpo negro. b . 

@ = dirección ·de propagación de la energía ra.diante. 
Debido a esta condición, un cuerpo negro .se Utiliza como un
patrón de comparación con las propiedades direccionales de -
superficies reales que en general no. obedecen ia Ley de Lam
bert del Coseno. 

PREPARACION. - Para llevar a cabo el desarrollo de la prácti
ca, es necesario que se disponga de los dispositivos y apar!_ 
tos que se. e.nlistan en las tablas S. 3 y S. 4 

A continuación, afústese la posición de la base tubu -
lar del radiador i.nfrarrojo cilíndrico a _su altura mínima., m~ 
<liante. el pasador localizado en el extremo inferior derecho
de la base del calefactor. Posteriormente, móntese la termo . -:-
pila como sensor t6rmico biaxial en el carril de apoyo gra -
duado más' largo, enfocándola en dirección perpendicular al -
centro de la superficie emisora de radiación infra~roja. Co
locar el reflector frontal a la termopild con. su ra11~1.ra. dis
puesta paralelamente al eje v.erd.cal de la fuen't:~ ·:~}Jí~drica 

,· .. - .. 
de calor radiante. Fíjese e.1 termopar mediante el .scipo.rte -
universal al .centro de 1·~ c~ra posterior de dich~:\::frrerif~. 
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REGI.STRO DE DATOS EXPERIMEN.TALES. ·. 

FECHA 

TEMPERATURA DE.BULBO SECO AL INICIAR 
11 11 11 IIUMEDO AL FINALIZAR ---~-----------
" " ,, SECO AL FINALIZAR ·· ,',.\:: 

" ti " HUMEDO AL FINALIZAR > ;, 

PORCENTAJE INDICAOO EN LA PERILLA DE CONTROL 

DEL TRANSFORMADOR VARIABLE -------
VOLTS. ----· 

-----,----~-

VOLTAJE DE SUMINISTRO 
CORRIENTE DE SUMINISTRO ___ (AMPERES) C.A. 

Num.de: Voltaje : Posición 
lectura de la diametra 

tennopila (pulg.) 
(mv) . 

Distanci 
diametral 

(pulg.) 

Tiempo 
de la 

medición 
(seg) 

ora 
e la 
edid6n 

Temperatura 
·de la 

.. ftiente 
oc 
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PRACTICA No. 5 . . ' 

t:EY DE STEFAN ~BOLTzMANN . 

OBJETIVO: DeduCir la. ley anterior, demostrando que la pote!!_ 
cia emisiva de un:- cuerpo n,egro o gris es proporcio1wl a !a

cuarta potencia de su temperatura absoluta. 

ANTECEDENTES: Conocer los conceptos y definiciones de: Ra-
diación, Radiación Térmica, Naturaicza de la radiación, es
pectro, Cuerpo negro, Cuerpo gris, interacción entrela - -
energía radiante incidente con la materia~ 

DESCRIPCION: Una relac.ión cualitativa'. entre la Temperatura 
y la potemcia emisiva total he~isfEriia de un cuerrion~gro, 
fué obtenida por el . físico austTiaco Stef.an en 18 79.~ ·El la 
dedujo empíricamente a P,artir de datos experimentales~ 

. . . . 

La Ley de la cuarta poiencia fu& también obtenida posterio! 
mente a partir de consideraciones termodinámicas por'Boltz
mann en 1884. · 

En el presente experimento, se derivar& la ley anteiior, .t~ 
mando mediciones experimentales de la potencia emisiva "Eb" 
de un cuerpo negro radiante y graficando estos puntos en -
una curv? de calibración. 

CONSIDERACIONES TEORICAS: Según la Ley de Stefan~BoÚzmann. 
:'.•. J 

La potencia emisiva total (hemisférica) de un cucrno.;ncgro 
' ,':.·· ··:· ,· '·':' ··' 

es proporcional a la cuarta potencia de su .tcmpcraJi1r~. abso 
luta, ó . ~'. 

' ( s . .t) 
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La potencia emisiva determinada a partir de la ecuación de 
Stefan-Boltzmann, representa la energía radiada d.esde una
superficie de un cuerpo negro en todas direcciones de una
mitad de espacio, por unidad de 5rea y por unidad de tiern
o sobre todo el espectro de longitudes de onda, pero no :re 
vela la distribución de energía. 

Para obtener la ecuación de Stefan-Boltzmann a partir -
de 1~ Ley de Planck que es una forma.explícita de Eb· (Po -
tencia emisiva monocromática) es necesario integra~~ntre -
los límites. Esto significa sumar toda la ~nergía bajo la
curva.para una temperatura especifi¿ada y ~s num~rica~ente 

igual a 

Donde: 

(S. 5) · 

E • = Po:tencia emisiva total hemisférica de un cuer 
· , b · po negro en ·'~'.' . 
: .Eb = Potencia em1s1va espectral 6monocromátic.a de 

. l~ radiación de cuerpo negro · 
. '. ~ ' 

En: T ""' Temperatura del cuerpo negro en = 
= constante de· Stefan-Boltzmann = 

··.;-. 

·, 

.. 
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TABLA #.5 

11 EQUIPO DE EXPERIMENTACION :Y-ACCESORIOS COMPLEMENTARIOSº · ... 
' ' ' .. ·,·· ··, ,. .. - -_·. . ,, ' ' 

ACCESORIOS O EQUIPO 
EXPERIMENTAL 

Placa de acero 
inoxidable 
ubierta de ollfn. 

Termo con una mezcla 
. de hielo, a~ua y sal 
en. equi l i briO 
•..... . . 

' 'j~' . ' 

ermómetros ;de Meftu~ 
rio analógicos .. ,. , 

<:.:·· ..... :.· .. 1'• ·, ' 

.- FUNCION- bESEt4PrnADA ·.
-,DURANTE LA; PRUEBA<• 

,Temperatura de referen-
·da a_ OºC=273ºK::32ºF . 

>Fijar el termopar impi-
.. dierido movimiento duran-:: 
te_ temperatura. 

Compensar corrientes pa~ 
rásitas y grgdientes de
tempera tura. 

Captación de la potencia 
emisiva que abandona la
superficie de la placa -
emisora 

Medición de temperatura
superfi cial en el centro 
de la placa. -

Medir la temperatura·--
ambiente y verificar que 

_ la referencia se encuen~ 
tre a 0° durante la prue 
ba · 
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otros 20Volts., . 

. HEGI~TRO. O(OATOS EXPERIMENTALES 

120 

Lectura 
'Termopar 

Lectura 
Termopila 

Fecha 
·Hora 

2.- Grafíqu~~e.el voltaje de .termopila :com6.;u~d)uiici6rl,'.:dei·fa: --
temperatura absoluta del emisor.en,papel;-miUmi:H:rico':(escáFriatu-~ · 
ral) (Fig ·s.3). · ... :. ···· \'.:. ·· <;:·<-;~.· 

3.- . Grafique.se el votaje de}~ 1:ermd1>'ha ·~~·p~;~~l milimétrico:-:--
(fig. 5;4) . <!". 
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La potencia emisiva determinada a partir de la ecuación 

de Stefan-Boltzmunn, representa la energía radiada desde -

una superficie de unrcuerpo negro en todas direcciones de

una mitad de espacio, por unidad de 5rea y por unidad de -

tiempo sobre todo el espectro de lonp.;itu~es de onda, pero

no revela la distribución de energía~ 

EVALUACION.: ; El voltaje ?e la termopila, se grafica como - -
una ful1d.6ri de la temperatura absoluta del emisor y ésto -

repres~~t~~~dene;gía:~adia~a. La figura resultante debe

mostrar ~o's curv~ris,. un~ .tipificada por. las lecturas reales 
y la 'ott~ ~ur~a ·~~~á .J~~ teórica de la calibra.ción equ'i valen 

te de. ~cµ~rdo~a :i'a L~y: de Stefan-Boltzman, la cuals~ cal."'.

cula por niedio ·de~ la· ecuación (s. 4) de la siguiente mallera: 
Se toma·.i.m:;pÚrito'·de la curva real, se ·leé el voltaj~ ·E, .de 

la te~~6~\J,r'.:\~·~Mo:uná medida d~. la emisi6~ neta 'y\ ia temp~ 
ratura T~¿oire~~ondie~te, ~nton~es 

s. 6) 

Donde: · 

:! :º .. r1.'~f j~f ~1~Ii~'~ttt~~st:'J1~~jif t~~~i~¡¡~~11;f.~t~1fi1:::'.•·· -
T n = ·C~~.lqu~.~T.}~11\.Pe~élF~ra:)e ~~Ecio.11~:~.~:·pi\ra;~~ltul~!'fl.os 

~~: ';~;;:'~1~&~i~~{~j~;,, •• ¡\}Fy:jfo ; , .;!( '. . ; •...•.... ·'··· ·· .. · .. . . . 
Una vez "réali za'dó' ;lo '·áriterior'i~:O:'se!,podrá ver. que'..'ambas/cur-
vas s·o~;}~,~~Y:·íclén'irc:a·~c.;;, ' ,,,::: :.: ..• :: .• ;: .. · .. .. · · ,:~.\··· ·>: ... 

~:b ~:tf ~~y~;:,~:~cJ~st4: t~¡~~~t~~i!, á~~;:~~f t4t···"t.sic•-
ºt ro cilmi'no para dctci~tnr. el)cá'rá~Jer. ~e'1~· .. •. fu,rya,,>e,s,•gra-

~; ::: u~!:~:~:!:~~1~j~{t[i~~~i~i~~l~~~i~Ll!:i~;gu~ se/ tina-
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CUESTIONARIO 

1. ¿Qué representa la potencia em1s1va total obtenida a~par 
tir de la Ley de Stcfan-Boltzmann? ' " -

2. ¿Cuál es la condición para que la placa bajo prueba alean 
ce su equilibrio térmico? 

3. ¿Qué representa el voltaje de termopila cuando &ste se
grafica como una función de la temperatura radiada?: 

4. ¿A partir de tomar el logaritmo de la ecuación 

S. Esta práctica además de su significación física, que 
otros objetivos se alcanzan durante su ejecución? 

6~ ¿Porqué se necesita fener una temperatura de referencia
tuando se utilizan termopares? 

7. En general ·¿Por qué la transmisión de calor afecta la -
exactitud de una medición de temperatura? 

8. ¿Por qué 1 a resistencia del termopar no afecta''.·a 'la·le'c 
tura al utilizarse un electrómetro o multímetr,o?·., . 

. ... ~:' .' ·:.~·'.:>·;' 
'. . ~": . ·, . 



PRACTICA No. 5.4 

ANTECEDENTES. Conocer 1 os conceptos y de fin i ci ónes ~ele: .1 

Emisividad. absortividad y reflexividad tanto para :propiedades 
espectrales direccionales como para totales hemisféricas; 
Reflexi6n especular ó angular, reflexión difusa, superficie rugQ. 
sa, cuerpo gris y superficies selectivas. , 

OBJETIVO. Determinar la emisividad, absortivida~y reflexivi--
dad, ( totlaes hemisféricas ), de varios cuerpos emisores con -
respecto a un emisor aproximado de cuerpo negro. 

INTRODUCCION. La interpretación de numerosos fenómenos térmicos 
de radiaci6n y la predicción fidedi9,na del rendimiento de los -
dispositivos de transferencia de calor por radiación requiere de 
un detallado conocimiento experimental de las propiedades de la
energía radiante en toda la región espectral de la radiación tér 
mica. Esto es particularmente cierto cuando se trata de materia 
les absorbentes y emisores selectivos del tipo utilizado en la :: 
radiación solar. 

CONSIDERACIONES TEORICAS. En el análisis del intercambio de Cñ·· 
lor por radiación entre superficies reales es muy importante la
energía radiante que se emite ó se absorbe por una superficie, -
ya que la radiación térmica es un proceso que se lleva a cabo a
traves de la superficie. 
La energía radiante proveniente del interior de un cuerpo fluye
através de la superficie y la que incide penetra hacia un rnedio
donde se' atenua gradualmente. 
Cuando una porción de la energía radiante incidente se atenúa a
una distancia muy pequeña de la superficie, se dice que la ener
gía radiante ha sido absorbida. Por ejemplo la radiación térmi
ca que incide sobre una superficie metálica recorre apenas unos
pocos centenares de angstroms antes de absorberse por completo. 
La mayoría de lo~ materiales sólidos que se encuentran en la --
práctica, absorben prácticamente toda la energía radiante en una 
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delgada capa superficial interior a 1.27 mm. 
La fracción de la energía radiante incidente que es absorbida se 
define cor.io "absortividad". Es la razón de la potencia emisiva
de un cuerpo cualquiera a la de un cuerpo negro a la misma temp~ 
ratura. 
La fracción de la energía radiante incidente reflejada es denomj_ 
nada refle~ividad. 
Se distinguen dos tipos de reflexión. La reflexión especular -
cuando los haces incidente y reflejado son simétricos respecto -
a la norma en el punto de incidencia como se lleva a cabo en los 
revestimientos de aluminio pulimentado en algunas superficies -
aproximadamente el 983 de la energía radiante incidente. La re
flexión es difusa cuando la radiación reflejada es constante en
tados los ángulos de reflexión y es idependiente de la dirección 
de la energía radiante incidente es decir distribuida uniforme-
mente en todas direcciones. 
Muchos materiales utilizados en la práctica industrial son rugo
sos, debido a que sus superficies tienen asperezas que son gran
des en comparación con una longitud de onda, la reflexión de la
radiación a partir de una superficie rugosa ocurre prácticamente 
en todas direcciones. · 
Se define a la emisividad total hemisférica de un cuerpo cual--
quiera para la energía radiante emitida a la temperatura·T como
la razón del flujo emisivo de un cuerpo negro a la misma tempera 
tura para todo el espectro de longitudes-de onda de la_ energía:-
radiante. · 
Se tiene de esta forma para un cuerpo cualquiera la ralación: 

. . .,, 
.. · -

·.)' 

·1·:, ·:.:· 

Donde: · • , · 
E= Poten¿ia·.e~isiva hemisférica: to.tal .;d~ tirii¿uef~o-cu~Í'c!u:ié~a 
€::; Emisividad hemisférica total t~t~r( ".,t > " ,.· ·_ :>'' <:;;;,. 
Eb= Potencia emisiva ·hemi~fé;ic~ totar·d~-~ri.ct~;P~·:~~g;r~.Lrar~ 
lo cual · · · · · - ·. - - · · ·· < · · ' · -· - -· 

' ::- . ; . -'';_ '~ 
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A continuación se enlista en las tablas 5. y 5. el equ{po experi~ 
mental y la instrumentación utilizada en el desarrollo de esta --
práctica. · · 

TABLA 5. EQUIPO DE EXPERIMENTACION Y ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS 

. C\ccesorios ·o Equipo Experimen· 
tal. .. · .. ·· -

Placa dé acero inoxidable co
lor gris cuya superficie esta 
rayada. 

Placa de acero inoxidable con 
superficie lisa. 

·Placa de acero inoxidable con 
una cara pulida a espejo. 

Placa de'acero .inOxidable cu
bierta•de:.olli n.'\F. 

' . ,·,· . ' . 

Función desempeñada durante la· 
prueba. · 

Determinación de la emiscÚidad 
de un cuerpo gris, · ·· · ·.· ·· 

Determinación de ia-·emtsivi'ciáét 
de su superficie. 

· Determináción de la emisividad 
. de una superficie pu,limentada. 

Medión de temperatura superfi~ 
cial, asi como de captación de 
la potencia emisiva que avando 
na la superficie de la placa :
anal izada. 

Patrón de comparación de cuer- . 
po negro aproximado para las - . 
otras placas metálicas. 
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TABLAS. ÉQUIPÓ DE EXPEP.ItiC:llTJ\CIOi~ V P,CCESOJUOS. COÍ•lPLEMEiffARIOS 

Accesorios o Equipo 
Experimental 

Termopar tipo "K" . · 

Termomentros de mer 
curio an16gicos. -

'Termo con una mez-:. 
cla;de hielo y agua 
en equilibrio tapa
do con estopa. 

Tubo de.vidrio con
teniendo aceite. 

Soporte Universal 

Psicrómetro ·. 

Función di~erripeña'da durante .. · cantidad 
. la prueba . utinzadá 

· ·~1ediCÍón de la temperatura 
supcfrficial de la placa. 

Medición de la temperatura 
ambiente y verificación de 
la referencia de OºC duran 
te la prueba. -

Temperatura de referencias 
a OºC = 273 ºK=32 ºF 

Compensación de corrientes 
parásitas y gradi~ntes;de-
tempera tura. · · 

Fijar el termopar impidien 
do movimiento durante la:' 
prueba. -
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TABLA 5.. INSTRUMENTOS. ELECTRO~ICOSOEJ1EDICfot(YCbNTROL 

Instrumento 

Sistema de medición 
de radiación y ---
temperatura. 

El ectr6metro 
digital. 

Medidor digital 
temperatura.-

Mul tf metro> .· . 
Digital 

.,·:.·,,,, __ •• c. 

FÚndbn durante la 

Fuente plana de ca 
lor radiante asf-:: 
como control de po 
tencia eléctrica :
~e suministro y -
temperatura. 

Medición del volta · 
je del termopar -

Medición de la --- . 
temperatura en el- · · 
centro de la suoer. 
ficie de la placa:- .. 
por su cara que -- · 
presenta a la ter- : 
mopila. 

. Medición del vol ta . · 
je de tennopi la - · 

especifi.cacion 

Marca 'KeC:thl ey : ··. 
Modelo 616~· · 

. Marca··oori~···· 
·• terndicator 
modelo· ·400 ! 

Marca Phillips 
Modelo 2522 

PREPARAéION. Recubrir ambas superficies de la placa de acero ino 
xidable con una capa fresca de ollin. Colocar la Placa con fun-= 
ciones de patrón de referencia de cuerpo negro aproximado directa 
mente al frente del calentador de placa. -
Colóquese la termopila en el carril corto a una distancia de 5 -
pulg. = 11.2 cm. del calentador, dando la cara hacia el calenta-
dor. El costado de la placa que tiene el termopar·conectado debe 
dar la cara hacia la termopila. Calibrese los instrumentos de me . -



dici6n y conéctese tanto al termopár como a la termopila. 

PROCED l MIENTO. 

1.- Regular el paso de la corriente mediante el transformador 
variable accionado la perilla en un voltaje de suministro de-
30 Volts. Permítase que la placa alcance su equilibrio térmi
co, cuando la temperatura del termopar de la placa permanezca
constante, entonces tómese lecturas del termopar, termopila, -
vohímetro y amperímetro y anótese en el registro. 

11 REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES" 

Fecha 

1 •' 1 
•'· ' . . 

Ter.i~erátura · 
del bulbo 

· húmedo. del 
,: aire 

ambiental 

'.[oc] 
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2.-· Retirése la placa rayada y sustituyase por una segunda :;ilaca 
sin revestimiento de ollin. cuya superficie es lisa aunque no pu
limentada en una de sus caras, la misma que presentará a la termQ 
pila. 

3.- Mantengase el mismo valor del Voltajesuministrado al calenta 
dor de la placa, ( 6 sea 80 Volts ), así como a una distancia--~ 
constante de 5 pulgadas 6 sean 12.7 (cm) entre el centro de la -
placa y la terrnopila durante toda la prueba. 

EVALUACIOfl: La primera placa cuya superficie rayada es revesti~a · 
de ollfn.· como superficie radiante. 
A pá~Úr,'de Ja ley de Prevost. 

~ =:~~,q·(i·r-Z:~)Q:·~ 
e ·:'{:;;o:.~'f::' /.s.···;/ .. ··~· 
donde

. ,;'Y';_.'' ':.; ':·::., .· ·,; •: . 
. ·.,,. .;• ,;·::> 

~ : ····::~~;~~::j~f ~~lt :d!~g~~];~p~~f i~f:.~i~;:.;¡/~~~.> .•. 
~ = Temperatura de·Ja'placa~ • · · ·< 

;r; = Temperatura ambiente. 

Para comparar las placas de áreas iguales,· ( utilizando las tres
placas descritas anteriormente ), con la placa cuya superficie r~ 
yada esta revestida con ollin tomada como patrón, se puede escri-
bir. · y ~ 

~o: & = ,.€.11 (~ -.z: J 
Vr ~ €.:rf 'J,; f' - J; 11) 

donde: 
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E.11 =. E"f!1jsi~Lda9Ae la placa bajo pruetia,. 

Ent~flces la emisividad ~= para una de las tres placas probadas 
es: rr 

. ' . , . y 

~ Q ~- e:r (~ea. l1t1,91'a. - le:. l 1 

ii-· ( /pld;.o.¡iroboclo. - Z: 9J 
Puesto que en equilibrio térmico un cuerpo cualquiera emite la -
misma cantidad de energía que absorbe. La energía radiante emi
tida más la reflejada,( 6 trasmitida, si este fuera trasparente) 
debe igualar a la energía radiante de un cuerpo negro. Por lo -
tanto para un cuerpo opaco con t,11 -::0.,8~, la emisividad y la -
absorvidad son 84% y su reflectividad, (o trasmisividad si fuera 
transparente a la radiación) es 16% de la energía. radiante equi 
valente a la emitida por un cuerpo negro. -

2.- Mencionese los factores que incluyen en la determinación de 
, las propiedades ópticas de las muestras asi como sus=éaracterfs

tica. 
. . 

3.- lCual es el objeto de cubrir con·ollín ambas caras rayadas-
de una de' 1 as p 1 acas·? · · 

4.- Enl istar otras fo~ma"s de aproximar:el comportamiento suérfi · 
cial de la radiación al;;de':".ún cu'er~po .•.. • .. • . ·. . . : .·· ..... 

; ", ··\.;v_.· '. ··.,.'; 
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PRACTICA No. 5. 5 

. LEY DE, KIRCHHOFF · 

: -, ' :·:' 

OBJETIVO.-: Ded'ucir la ley anterior, demostrando: que en con-

diciones d~ equil.i.bd.o térmico, la rapidez c~~ iá 6üal un -

cuerpo emite energía radiante será'. igual a. la. rapidez con -

que la absorbe. 

ANTECEDENTES.- Conocer los conceptos y defi1:licfones de re-

cinto isot~rrnico, cuerpo negro·; eqt1ilibrio Mrmico, polari

zaci~n, irradiación, _cuerpo gris, ley 'de Prevost y se~unda 

Ley de la Termodi~rnica. 

DESCRIPCI~N • .:. µa absorÚvidad y: la:· en;hi~idad. de un cuerpo 

se pueden r~lacionar por la 'Ley::de .. l<:Í.i:chhoff mediante cons!_ 
dera~iones: t~rrn~diniirnicas. · .· ·· ... i ·; ·' ·· .· 

La Ley puede tener varias condicione~<irnpúest~s sobr~ ella; 

. si las cantidades son espectrales> totalesJiemisf~dcas~ -

as! como no to¡iar en cuenta los efect~s de polaHzaci6n cau 

sados por la variaci6n angular de las !?:r:opieda~~s ••. 

Esta pr<Íctica se lleva a cabo con do~ pia_cas :ae: acero inoxi 

dable; c~yas superficies rayadas est~n Pf~'fi~n,t~~i~}~~yesti
das de una capa de holl!n con "funci6ríEis el~ emfsÓr::y'..~ápta--

::r p~:.:·~::a:::~:~:: ::·~:~:!::~:~iifL~~~J5~~~,j~~~l,~t :'."º~ 
: , •.. ·: >r·· ~.' ·:> ·,1; :._,: ·;'.:,/· ·" , ~- .. '• 

Las mediciones de temperatura. se realf~~J;.-p¿~f~t~i~i~b·~e dos 

termopares colocados en el centro de la -~~p~r.f~ciie :,qe'. cada 

una de las placas -bajo prueba~ 
. ·t:· 



343 

Mediante las :1ectüras del. voltaje de.runa termopila podrá 

relacionarse lapotericia''emislva p~~a.el modelo físico. 

. . . 

CONSIDERACIONES TEORICAS.- La. Ley de Kirchhoff, puede enun:

ciarse de la siguiente manera: >11 En equilibrio té~xnico / ·la ·

emisividad y absoiti~idad de un cue;po 'son iguales" -~ ·. ·Esto 

puede expresarse ine~j,~nte la sigu.iéhte 
, . '« .:». -. , : ' .. ,'. '.:: .--~ 
. €··"·.:;"e,.(.". 

donde: .. . . . 
f ::i. emi~l~Úlad';tot;al hemisf~riéa . 

· · ~f?-~~~:~"~~,~.tV{i~~dAotal hemi~férica ·.·· 
':/ ¡. ,t ' >~/<~; ;';,:·~f'.''' ' .. 

La raztS~:a:¿··:,¡~J~ot.~ncia emi.siva total a la absortividad su
perfj,c·i.~1·: .. tbh;~f:;.·.'. .. ~s.· .. un~ ;constante,. cuando la superficie es-

·_.,.-:>·',.--·.:;_._-·:¿~.:~:--.:·;~.1~~1:~::-r.:;·_·,:.~:-: .. :-.. '.~\.'.;. · .. .,:.~: · ·, "· .· - -- · 
tá'. a sus·.~alré-dedoJ:'es ~ . Expresandose lo anterior por medio -
de la ~~l~~i·~~;,/effg}lie·ri.~~; .•·. • 

donde: 

·~- -, · .•.. :.'.-.;.'.\<, ··/;•'>'·,~-·. '"' . 

'.i· '·'\":··,}<·\\-· -, 

,, . ¡ ;.:::·~:y:_, .. 
,' ·. 

"::.:·:_:._-:: __ :;·C-~~;-~'::?i·:·;'":'· _.,'-: I~ - " 

,,..,/:,:{• ·• :~ ... _· j • ,· . ;_. __ >~: ·>·,:·\ .. ·;"_, .. ·. 
E>~'.:pót'ericiá.emis'ivA. total helllisf~rica 

. ci..;;,, ab~~rtividacl total hetnisf~~i~i;, · .• 
: ·,' ¡ • •• . ~. ~- .••. , 

Está C!onc:lusii5ri·<está basada en la .'~ea'.Üza~i6n de que los 
• - • t •; • • ; - : • i ~ .. , .. ,. . 

cuerpos ·contiritian emitiendo energía, radi~'~t~, aGn cuando se 
encuentran en. equilibrio térmico' con' ~~~':: ~l~~d~dores. 

La irradiaci6n que llega a una superficie negra de un recin 

to isotérmico es igual a la potencia emisiva total de la su 

perficie negra dentro del recinto, ya que la temperatura de 

cuerpo negro, es igual a la temperatura del recinto. 

G = ~ ( 5. 
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TABLA 5. EQUIPO DE EKPERIMENTACION Y ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS 

.. - .... ~ 

ACCESORIOs.o'EOUIPO' 
EXPERIMENTAL ; . . . 

Placa de acero inoxidabl~ · 
:ubierta con holl!n .· · 

FUNCION DESEMPBfJADA 
DURANTE LA PRUEBA 

Radiador 

Receptor 

aporte universa:.l . " , . " . . ~Fijar el. termopar impidien · 
· ·· '· .... " ·· ,,d· o·."m· o·vi· m·ien· ·t·o· dura· nte ·la = 

"' ;"·.:·~./',;· ;. l 

·.·: ·,'' 

- \·' 

1bo de vidrio .conté~iE!n7 
' aceite · 

":"' 

\-••• < 

rmopila 
'·• 

~mopares tipo ·I( 

·.•", 

m6metros de mercurio'. 
lógicos ·.y 

:prueba. 

Compensar corrientes par~
si tas y gradientes de tem-

· peratura 

·.Captación de la potencia -
emisiva que abandona la su 
perficie de la placa emis~ 
.ra. 

Medición de la temperatura 
superficial en el centro -
de la placa. 

Medir la tempera tura ambien · 
te y verificar que· 1a· refe= 
rencia se encuentra a OºC - ~· 
durante la prueba. 

NUMERO 
U'rILIZADO 

'l, ' 

·:··.2', .. 

2 
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TABLA 5, INSTRUMENTOS ELECTRONICOS ·DE. MEDICION Y CONTROL . 

. .. 
INSTRUMENTO •· 

Sistema de medici6ri 
de radiaci6n y tem
peratura · ' 

Electr6metro diqi--. 
tal 

Medidor digital' de 
temperatura 

!olilt!metro digital 

Fuente cie 

Medici6n de voltaje 
termopar 

·':· . 

~réa ·scott 
•. , lllodelo.:9053 

«.1,;;: -·_·(.;'!:·::·,:···- ,-.',, 
''- ~. :' • 1 •1 'i• 

.;.','.•,:.\·,;. :., 

. -·- I/~J~··r) 

Medici6n de temperatur~ .;/ Marca·· Doril 
de la placa ; . ·· tréndicator 

>, · mcidelo 400A 

,¡; 

Medici6n de vol taje .de .. , 
termopila :<. 

. ' ... _ ,• .-, 

• 

. Marca l?hillips 
modelo 2522 
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PREPARACION.- Rectíbranse ambas superficies de las dos pla

cas de acero inoxidable con una capa fresca de hollín, --

aproximándose de esta forma su emisión a la de un cuerpo -

negro IE=0.95). Colocar una de las placas con funciones -

de emisor enfrente de la fuente plana cuadrangular de ra-

diaci6n infrarroja, la cual se operar~ al 100%. de la peri

lla del transformador variable. Colocar la termopila en ~ 

la marca de 10 pulgadas del soporte al:b. eado .en. direcci6n . . 

a la.fuente planácuadrangular de radiaci6n infrarroja. 

El costado. de. fa .placa que tiene el t~fm()par,. c::cm~C:.~aa6, ·de 

be dar la cara hacii'a la' termop,Úa.,>'·C~~.íbf~~s~·:;f~~{ináh~u: 
mentas' de ined:iéi6n y cori~ctense tanto: al ... :termÓpar :como a -

·, ;1'.: .. --__ ,· '.-. '. -.. : :~'· -' ... , .. '.: . ; ,':_·1}:' ·: ';_:,.'::~J.'\,,'_ . '. -.... 

la termoP,ila~ ' · ;, · .'.)L 
,_:.:'_'_. 

. ··: 

',"··· 

PROCEDIMIENTO.' 

1.- S~m.inistr~i~ •. · el peso de la corrlerite fu«:~iante el:~trans 
for~ador variable accionando la perilla al valor má'.xi-

.¡ ~.·,.·,.-..'.'_··_:_,.~.::_·_/_-.',_ ", "<· .' . ' . . :: ! ;- " . ..::·::)-~:_;¡_ ·- :_.:··_·.;'_: 

2.-

mo del· porcentaje de ál1mentacil5n de la f~e~te;.Pl~~a -
cuadran'c3ular· d~ radi~'ail5n. infrarroja. 

, .. '. ~ . . .. ' 

. ' 

. .. . --~ ·' ,.· .- .. . . . . : . ' .. < . .' -. · .. -_,:. \·>·~ ._:_., 
Col6qu<:!se la;.primer, placa i:::ub.ierta;"con.»~oll!n en el so 

porte directamente enfrente del ;radfad()~ có~ri;··funciones 
de emisor·~ permítase que alcance ~l.e.~ifúü:>~io t~rmico 
cuando :ei...valor de termperattira p~rÍriane~ba ·'constante~ 
'.tomar . .lecturas a~i termqpar y terrnopii~;, 'as~ .. como de -. . . . " 

la' temperatura ambiente 'y el su'ministro de potencia -

el~ctrica a la fuente. 

3.- Una vez alcanzado el equilibrio térmico de la primera 
·,. 

placa, col6quese la segunda placa con funciones .. de re-
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. . . 

ceptor en el segundo ~aporte, encontrt(ndqse directamen

te a .una dis.tanCia de una p~lgada (2 ~54 cm)., alin~ada -

ton:respectoa la placa emisora. 
,'.f.' 

. . . 

4 .- T,6mese lecturas de las dos temperaturas para ambas pla-

. céÍs durante el intercambio de energía radiante~. asi co

md de la termopila colocada a' una distancia de. 10 pulg! 

da.~· (25;~.4 cm) desde la segu,nda placa, a inter~alor: de -

ti~mpÓde·aproximadamente un mir.uta (an6tese enelre--

gl'~tr~)1ue 'a c.ontiri"Qaci6n se presenta) • : · 
' ... 1-., . ':- ·,.: ·'. ' ' 



TABLA 5. 

NUMERO 
DE 

LECTURA 

REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES 

LECTURA 
DEL 

TERMOPAR 
PLACA 1 

LECTURA 
DE 

TERMOPILA 
PLACA 1 

LECTURA 
DEL"'··. 

TERMOPAR 
PLACA 2 

LECTURA 
DE 

TERMOPILA 
. PLACA 2 

,. ·., ,1 '·., 
,,· ''I ' 

'l'EMPERA'l'URA 
AMBIENTE 

TIEMPO 
DE 

OBTENCION 
DE LECTURA HORA 

w 
~ 
\O 
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EVALUACION. - Las tem¡;:>~r~~.u.rAs ·~bs_o~utas d(31·as q()s:'.Plcas se 
rán graficadas corno una fu,ildi6n 'c:iel/ti.empp:: · '· 

El voltaje de ia terrnopila reJ>resenta< ia' can.ticiad· de, ener":"..: 

g!a térmica emit:i.da :I>o~ ia placa receptora~ : ' 

La Fig. s. . pr'esenta. dos curvas. que ejemplifican las lec- . 
:·.- • ; :, ~' ··.-..... '. •• :,,. ~< :· ··.'.,,'·-· '.'e :: ··~.' "- ... ; . .. • . . ': - .. ' . . ' 

turás:;;reales~::~·aonde las curvas •teóricas aproximadas repre--. 
sen ta~ i~~c~titi~~ci16~ eqúi~alente .a 'ia Ley de Kirchhoff. 

-. '. ·,.: : -· .... ·.·,.-1,,::. . .·' . '". ··,· 1 •• 

. . , '.:·:·.,_;_:~:>, •._e •· '.--'. 

A ' P~F~~~- ~*(-'~~~-~9~~~+~.~=\\ ·. 
· ... '.i'··-'~ -.~- ~ . .:'.·.:.: .<..;:··'. .. ~·L· •. , .. .'. • . ' 

:ond::~~itl~~~PJ;;it~:!J~~;!:.;L ...... •. · . •· ··· /. I 
5

• . .. 

e ·.=1Tiempóqu~\dura\'e~·:in'tercambio• de·energ!~ ra.diante 

T 1 .. · = ·~T,e:f-P:71~j~.i~~'hf ;~~~~fat~.f~:~··i~·.·~·-~:~~~~fi~i~.:~~,~~f~~e·., : 
T2 ::: ·Teinperatura.~:.al:faólut~'de lq. sQpet'fici~.C:aptádora .· 

': : ,/::·:;_':;.,.{J;L;1.::;;/1Y;~S'. , . . . ·'.. , . , > ·"< ;-.>'~·:. . . 
E =·Pote?lc.i~:.1.elnisiva,i::.flujo.neto de ene~gt~:;Lr~diante. 

:\:·····-<·.;··._·:~.~·:::~:~:: .. t.~.:,;~_~;~_.v- ~,, '· . -·.>~:::::~'.->:".'······· ' 
·', •. ,, 

A pa·~~if·.,·.·a~:iiI'Z¿t~1 :;:e puede establecer ia ·sigÜt~nt~'pro-
porci6h;;'r~~p~d:fb:·~'a los: voltajes de ·~ermopÜa. · ' " ' 

oc ElO . - TlO 4 - T20 4 
. 4 4 

Elfinal. Tlfinal - T2final 

Donde: 

V = Voltaje de termopila 

1 = Superficie de la placa radiante 
2 = Superficie de la placa captadora 
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o = ~-~ndié:Í.o~~s iniciales del intercambio de' energ.ta ra-

.diante entrelas superficies. 

Final. = Cond.Í.ciones en equilibrio 

Resolviendo''.esta ecuaci6n ¡?ara 

. . - ' ·' ': ._ .. :.~.;', 

. , • . .,.:':;.;.•·,;... ____ --________ ............ _~~-~-

~.l~id~ttc~~?1l~~~t~f ~·J~~~;~:~~}g~triL), 41.~&~¡~~t 
'i ;; •. ,·);/.· ... ,:y. ''•\:,e,:·_>< >·• t.,; 

Ejemp1ri· 1l:#;~~f9~~.~·~*~~·;\~J')·•'••········· ,/ •;.. . •.. f L.t.·.;.::,·~.. , .. 
. . . ,·. , . , , ·: :':·~';.;:-· ·::!,'.·;>.' "'~-::··~~··/L~~~~:':,·:·.::-~~ .; ;.c;·,~f::<';Ú[>: - ·- ·:.>: ", - . - , 

ta fig~.ra)·~;~~.a_r~élB~·~·{;,p .. :· 1~/}:·:>': ·.. ··,·,:e \;~;·i. · · <./. ~ ·~.;· . 
·'.~: ···~';!',:'., :\~.' ', ,., ... , . ·.•.·· .•.··.. '".=·" -- - :;, .· 

_,.•'··, ·· ... :.;:·. 

T10 = ··220°c•.•.~:'493fK~/ .. :,\';É~~'~\c·~~;~~~Y+~~~.~i~.ie~.~~t~? ... 
,/:: :.~/:: ~·,t;\ · ; • :i)lt~,r,ea.mbie> de.:energ!a .ra"."' ,:; · . 

Too = T
29 

f:':~,J,~:fi,'.Fi'~,r~.;~< ~'ú\ái~;rir~.,~r:: .:' , · :.''·.'···· ··. ···•· · "V ·· 

:";.:.- ~? :·_·_,:.,.-.t\',··:· .... :. 

T 
. ....;·. ·4•·•9-~c·· ·¿ji'.3,:2t4:~~;K, "~·''..:·. 

2final ,_- ·. ·. ·.··.. :>·,· ""''-' ·< . 
• . ' ' - ';," .; _~- ,. ,;. 1 : :,:~" , ¡ ...•• 

·1, .. 
·•"·'' 

De la 

tes a 

figura:::~~ ·'16's ·vÓltajes de .i:e~ol?Ú.a correspo~~i.en-
esf:~~ ·~~ ... ~PF.:f.~~~~a.s,; s'on é,' · . 

' !- ) ', _, ~ 

> " .-:.· :-.:.~.:--·.l_,;_-.:'i.~ .. -·.·. 

Para 

. '. 

•" 

6.2 

• 
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- -

Esta temperatura determinada en forma te6rica presenta un i,!! 
cremento de aproximadamente 12% respecto a la temperatura -
del cuerpo emisor obtenida experimentalmente en condiciones 
de equilibrio térmico. Esto se debe a que la placa. radiante 
no absorbe en su totalidad la radiación térmica emitida por 
la placa captadora o receptora. 

Durante el intercambio· de energ!a térmica.radiante·entre las 
dos placas se presentan p~rdidas en e(-fluj~ de :calor radian 

. '·. 1 ·· .. ; :¡: .,' ..... ·_:·, ;:, ... ; :_:•·,~_ .. : ·.> -",·, . ·. _:~ .. - -
te, causado por los efectos conectivos,)aboro~nt:esy'disper-
santes del medio ambiente. Est~-~~~~ic(~16ri;d~.~-:-f~ unidad:•- se 
expresará en el concepto de fac_~or:•'cie f'ci~~~·r -- · < .:: 
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PARTICA No; ·5. 6 . 
• ' - .' ,'.·.>._' 

MODELO INVERSO CUADRATICO Y.. SU. ~F~CTO ~~:c.LdS :FACTO~ES 
DE FORMA 

.: . ... 

OBJETIVO.;;.·_·· ' -~ .- . 

' ··r ~ '.~ (:~'. _:~ 

Descripci6n'•-::-' Para eval}iar el intercambio .de energía ra...; __ 

dfonte ,neto. entre varios cuerpos' e~· nec.esario evaluar la 
porci6n'de_/l~.¡>Otencia emis.iva total de cada superficie-.-
emisora qu~ llega y se absorbe con las demás. Cuando es-
tas supetfiC:.ies están constituidas por cuerpos negros, to
da la energía.' térmica radiante que interacciona, es absor-

.. bida, c::'on~.iderándose solamente la relaci6n geométrica en--
' . : ". ····' . __ 

Una ejemplificaci<Sn puede apreciarse en el intercambio de 
energ!a radiante en el interior de un horno por los bai:icos 
de tubos radiantes o bien, en arreglos de_ espejos c<Snicos 
para la generaci6n de vapor mediante colectores concentra
dores de la radiaci6n solar que presentan una menor área -
existente de pérdidas de calor en re1aci6n al ~rea de cap
taci6n. 

Esta práctica consiste de cuatro partes, en las cuales se 
determina experimentalmente la distribuci6n de la ·intensi
dad de radiaci6n en funci6n de la distancia para los si--
guientcs tipos de emisores: 
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a) Fuente cilíndrica de r.adiaci6n infrarroja · 
b) Fuente par~ cuadrangular de radiación .inÚat~~Ója . 

c) Calefactor infrarrojo de tipo 

d) Fuente de radiaci6n visible. 

',.; '1, 

Preparaci6n'.- Para cada una de 'ias partes anter.iÓre~;~_lis-~ 

tar lo siguien:t~: . .. . '<._',, ·, ··,!~'· 
'. ·.. - .' :·. ,·. ~ ... 

• ' ' . •, ?, . ; '. ; ~ !, •,,. • ' " .. ¡ • ( • • ·, 

a) Aju'star la posici6n de la fuente ,cilíndri~á<de raaiaci6n 

infr~~roja a su menor al tura.·. ~6ntes~>1,t' 1 ,1:~·;·~b~ú·1_'~()·~~ 
bre ·ei .carril graduado de apoyo ·.m~s: ~l~-~~~X~Ji!Bf~~~.é~~She. 
ci~·, el. 'cilindro ·calefactor. · <\. ;: ./; · ·. · •· ': '·. ·:·· .. > .. 

c~~6quese el reflector frontal a latermopjla·con sure.!2 

dij.a': ~rlentada paralelamente a la sup~rúc.ie d~ la·nlesa. 

Miehtras se efectdan mediciones en variasposiciones.a -

lo i~'rgo' de este carril, hágase girar la termopila de -~ 
tal 'manera que enfoque exactamente el centro del cilin-

dro .emisor. La distancia entre el calefactor y la term~ 
! . 

pila puede determinarse a partir de la graduaci6n ·~obre 

la escala del soporte o bien, medida directamente 66n la 

regla o flex6metro. 

b) M6ntese la termopila sin su reflector frOntal sol:>reel -
•. ·' •. ~ :J. ' 

sopor~e correspondiente al calefactor.·plan<:j'{cüa·clrangtilar. 

Colocar la placa cuyas superficies se ~ncG~llt~a~}fáyadas 
y previamente cubiertas con una· ca,¡:>~A~;'..~~fir·n:,'fr~1h,te de 
la fuente. .' · •. _..,.. . ,., .. :_: _::.:~~:;:' : ¡,.· ; '...";".'·. 

··. ·¿.. ,::;,:~--(.'\\.~·¿ '" '·-\~_.;.:<· '°. 

' .... : ... : ': • • • • • < ,·. ••• •• _; __ •• •• .·_;:\_ ·.~·.:~.:.-;~.--":··}··;~~.-.·.·.·_·: •• ~.·.· '.': .·· '·~- ~-~ -~;~:,> ~- -~:;: ~:.·i·~: · ... :; ( 

c) Nuevamente col6quese la termopÜa,~~iij.,s:h. r'1·~1e:cto.f:::ffon
tal en el carril de apoyo frente; ci~::la ·:~Uen~e :±°hfra:i:roja 

de tipo puntual. ' · . , .. ·.• .. 
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d) Col6quese (dcspu~s de haber realizado .las medidone.s ª.!l 
teriores), el fot6metro sobre el carril~de apoyo·y sum!_ 

nistrese corriente a la fuente de radiaci6n visible --

(l~mpara incadescente) . 

Procedimiento para la prueba.- En cada una de las cuatro -

partes mencionadas, col6quese la termopila o fot6metro ca

da uno en su correspondiente fuente a diversas distancias 

a partir del emisor infrarrojo y regístrense los datos ob"." 

tenidos. En la parte (B) realícense varios conjuntos de -:

mediciones con el emisor cuadrangular plano (placa .neg:r:,a) ·' 

a distintas temperatura'S. Graf!quense estos voltajescomó 

una funci6n de la distancia en papel logarítmico como se -.. 
presenta en la Fig. ( ). 

Evaluaci6n.- El modelo cuadrá'.tÜ:'() invers·o dÉ'ú:errnina .. fa in

tensidad de radiación,. en funÓ.úskinver~a a,·~1 cuad~ad~,de 
la distancia. A pesar de que ~~:.~ufu~le' ~n' foa~ el ~sPE!c-
tro e1ectromagn~tico .no puedí:i' reconocerse siempre ª;·Pª!'tir 
de datos experimentales.· :;. · ·. \;'·' 

La configuraci6n ge~rn~trica Y las posiciones relativas/de 
' .. '. •':'. . · .. / ··;· ' '. . ... '. "·' . 

las superficies de lc»s cuerpos expuestos a un inter·~~mb~o 
de energía. r.adiante'. 'influyen considerablemente. ~obr~. la'Hn 

. ' .... ·.'·· ···.'·. "· .. . . · .... :·.' ., .. ···\ -
tensidad. Cie''radiaci6n ~ri ·función de la distari~i~: .' ; :.· · 

.·,.::- ·.,, :- ·i . :·:. 

La Figut~<. . : presenta dos superficies de c:liien~acÚSn ·afb!. 
traria 'y;~lejado.l:! a una distancia r. >i!,'( .•., 

Las diferenciales de área dA1 y dA2 SO.¡l los ·elementos de -

superficie y ~l' así como ~ 2 son los ~ngulos·subtendidos -

entre las normales y el eje (r) •. 
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La diferencial de área de la superficie más caliente dA1· -
subtiende un ángulo,s61ido.dw

1
_

2 
con ia diferencial de _ _."'." 

~rea de superficie dA2. 

De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann, el flujo cié ca
lor emi'tido por área dA1 es: «·;:,-·>, -

,J·~t? :~\\:'.:);;-.i~·.:~ 1 .- ' ';i 

t,; , .. 

. ,. 

, .. .' 1 < , -~· ·)' DISTANCI~ :, r" ,; / , 

An~logamente, la radiaci6n 

a partir de dA
2 

que llega 
sobre dA1 es: 

dq =OE T 4 COS 01 COS "2 dA dJL 
21 2 2 1í 2 1 ~"2 

I r 

. ·1 

Figúra'. .:Radiación 

Difusa· entre dos' super
ficies 
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La ra'aiaCi6n neta que parte de dA
1 

(siendo la superficie'"'" 

más ~c~l~.~nt~)< h.~6i~·.~i ~es: ~qn~ta = dq 12 - dq21 

d · . qf, T cos0¡ cos 02 dA dA 
. q~lo .· .. 1 1 irrZ. , .1 · Z 

La integraé:i6n de( está ecuaci6n no siempre es posible .•. 'De 

modo. que ~6r convivencia' . se utÚb:a~á la notaci6n. ~12, J?~~ 
ra' subs ti tu ir. la 

1
doble •' int~gral: ' ' 

... . 

·· •.•. 5· .. 5 ,cos~1· cos~2 
~12 :41 A2 . . iirz · . dA4. ' dAI. 

\ ,.'· •. t:" 

.. ·_·, 

Oenomi1il~~o. ~·.:i:· 12 .ifactor de forma. Las . dÚer~ri~iales .·~dAl 
y ~2 .· rep~e,~ezitéln las· ~reas aparentes conforme': se verían ... 

una a otra oh ei. cámpo O.e visi6n formado conforme varían 
1. - • -. '. 

la pos.fci6n relativa y la distancia entre las dos ~reas. 

''·,, ,.-
Las curva~,~~~ se •obtuvieron en el. experimento .5-1 demues-

tran el·mC>c:leio,'.irlverso ·cuádr~tiC6, así como otras propied~ 
des. d~ i. ~,;ci~~i·\1e • · for~ . · 

En la parte A, ia;cu,rva obtenida es una Hnea recta, cuya 

pendiente negativa es· aproximadamente igual a dos, ilus--

trétndose de ésta .forma la dependencia existente del t~rmi

no r 2 implícit~ en.la determinaci6n del factor de forma. 

En la parte B, se obtuvo una familia de curvas (de c1 a c4 
Fig. ), repitiéndose las mediciones para diferentes 

temperaturas de la placa. 
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•,,, 

Si·. se Coloca el reflector frónt<.Íl nuevamente .se obtendr.á:· -
una l.iri~a. recta.. ' '' 

En . ia P,árte e, se 
dierÚ:e s!:lr~ menor 

resp.~c~b a 
' ' 

bios de la 

·':. 
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PRACTICA 5. 7 
EVALUAClON DE LOS FACTORES DE FORMA ENTRE UNA 

FUENTE TERNICA RADIANTE.CILINDRICA FINITA Y UNA-SUPERFICIE 
. . RECTANGULAR DIFERENCIAL .. ~ 

.. 
OBJETIVO.- Determinar el factor de forma entre una ~l1enfe - . 
cilíndrica de calor radiante. de lon9itud finita y:· una s~pe_;: 
ficie rectangular diferencial. 

:.. ··.···. 
ANTECEDENTES.- Conocer los conceptos•de factor de ~o:rmci; á'.n 
gula s6Hdo, variaci6n de la interisidad de radiaci6n en fu.!!_ 

ci6n inv~rsa del cuadrado d~ lá dist~nciar teorema de re~i
procidad, y e:valuaci6n del flu

1

jo neto .a~· ~alar éntre.~dÓs su 
perficies .expuestas al intercambio· de .rádia~i6n térmica. 

. - . ' .. . ~ . .. . ' - .. 

DESCRIPCION •. - Pa~a evaluar' el. intercantl,io i:le: flujo: neto de 
calor radi.ante' ~ntre varias superficies' expu~¿tas ~~ .~ri in-
tercarnbio 'de r'adiacic:Sn térmica, es necesari~ determinar; la 
porci6~ de Úl e~ergia térmica radiante total de.cada.super

ficie participante que interacciona y se absorbe por las -
otr.as. 

CONSIDERAÓONES.TEORICAS.- El flujo neto de calor entre dos 
superficies opacas expuestas al intercambio de radiaci6n -
térmica se determina.mediante la diferencia entre las canti 
dades de calor ·radiante apsorbido por.ambas superficies. 

- .... 

De la ecuación se tiene: 

= E.l 

·:_,:·· 

E. (¡' (T 4 - T 4 ,· r. . F' 

2 1 2 "j".··.· (dl)2 ... A 
' .- .-.· ·. 



361 

La integral ~el extremo derecho, se obtiene as~mien'<lo, - -
que Az es .Í'sÓté,rllli~il. : ; . < , 

/· 
:. ·. . ' '.· " : -~ -... ,; ,' . ' 

Por otra parte,· de la ?efi'nJcfp'~:~e~· f~cto,~:c(~;\~~frma' en-· 
tre dos difcfenciulcs de SUp~'.,rf{~:Ú~ 'e·~pÜcstos. ¡( Ull~:.iry(ofC::lJll• 
bio de calor radiante se }ti~rii<\: '.:t " '; :''J:, ', ' •.. •'' ;, •. 

~>, ·. • ... ''~ ,· ':(~>-
··:::·:.::.>'.~:rJ,.:·:::'· ''·''' 

:: ~· ./'' . 

llegándose a la s~gu{~~té 
. - ~ :¡~ 

'·! ',, ···: 

DESARROLLO. Para. llev~·r a cribo .1¿ dete:f~in~c~6n. del facto~ -
' ,~t .. . 

de forma entre la fuente cilíndrica de radiaC:i6n. Ú(frarr6ja..; 
de superficie finita y la rendija del refle,c.tór fronlal de··~ 
la termopila considerada como superfiCié. rectangular difere!!. 
cial, por la menor dimensi6n que l~ del cilindro emisor se·. -
determin6 primero la pendiente de la.línea recta graficada -
en escala logarítmica (véase la J:Zi.g. para:. valores cuánti
cos), para lo cual se utiliz6 Fª ~iguiente '.nomenclatura 

=inclinaci6n de 1á línea r~¿t'a· 'graJicada 'en papel loga ~ ' 
;·, 

rítmico. 

fem=diferencia de'·voltaje de. i~ ter.mopila;;{fuetza; elec;trrim2_ 
tríz). · 
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su integral dra l extremo d~':i::e'c)16, .·· ~~'.ob#e~e· asulll~e,~~6 ~ue A
2 

es isotérmica. 
::·:-~. '"' 

Por otra parte, de l~ .~efin~6i,6.~,d~~Lf,~;$rer·.~·Jl~~~fa~,'.·~·~tre -
dos diferenciales dé superficie)expúestos::~á 'ún' intercambio 

d• calor .. r.~di•n t• . ~···. ~A~né ,·\.· .;:¡¡ • rt:· 11; :;;t:'··~N.\i~~~~:/iI\· .. · •. 
d F dl -d2 = c;~l:~";;~ ~~~:;/t' j .•i: '.'. ( ' /: •,; • .1.'i .... 

.,·· , './--i:<<~;,:~->· .,-•.---.... L' ... · '"···· · · .. _.r ' :y.<~··::,-.;.-__ ··-/ ,., .·. ~:,~.->."':-

llegándose ;:.·;_~~,j~~~.:.z.~i.~ .. ~·n·;·t·\~f~·l:~:~~~:;,f:~~':i':/r%j.;,!.J[?:c:·'.::\:?;• \:·:~~~"'· 
:t' ::..: ,,'"· ·, - ' '•j .:..-.· - ' ~": .: -

:.:~::L:o~1Par~it~v:r¡~i~r¡g~r.~:deter~ina6i6n . del .. factor 
de forma e11tre la. fuente; cilíndrica de. radiaci6n infrarroja 

de superficie ffid.t~· .. y: i~'~i:e~dija del reflector fro~tal de 

la termopila cori~id~~~da'como superficie rectanguÚr dife-

rencial, por l'a me~'ci~. ~imensi6n q~e la del cilindro emisor 
se determin6 primeio:-'¡~·'penCliente de la l!nea ,re~ta · grafic! 

da en escala· log~irÍtÍnlca' (véase la Fig. < ·., · para,• valores· -
caracterr stido~;j·./.'I).~:~.:{.'tO. cual· se· uti.liz6 ,'1a si~ui'eri~~ ,;·~o~e 

. :_:·~-;·-": ·> -\· .. ; "• :;,· ·• ~ :: ::(· ... : ;'.~ ,_;¡.," ' ,-, ·., ~ 

clatura: 

= 

fcm = 

- - ~ '.;,.~ ~. --· ,. ,'-' 

;·.:·_:_::-._':/._··~·,. .• ,1 ,'~:·:.;'-;, 
, . ' :--~:i, ·: :..·::~.:·-:·.,-_~:-

. -· ··::.\·:_,~<::· :'. ... _ .·_;- .; .. -~.::_';:-';·-".:~:_ .. /; ~- -·-:·>->_\:·i:_i~:).K~;\~:,~'.~~;;. < /_ -~;' 
inclinaÓ.i6ri; de la línea{ recta· graficadá;;en\papel'.;, 

' .. ,, . ' . :.--;)::.''::_:_,,.~,- ,· ... >'',:~;'·:'·~:··:·;.¡,::!;:·j_:·:.-.:.)<<·.'~./.·;.;\:.~~;~[-·:.t::)?: :·:~·_;,:_:_::~~:~:~,_:·.'! 
logarítmico·, ••..• · ·· '·' · ' ·· "<' " · , · .... '> ; 

di f~ren6}a. ae· Ov·á1.~~ j e .. de. • 1ª'"i~.t-~~pi1a'·;·:~~~~~~~ '~·e·~eQ_ . 
tromotr iz) • · · · : · ' · ., ' , ' 

\•', -· 
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Si F (dl~ es .(1on.~1:a11te ~()b~~ A~·: 
,' .. ,, .· :' . . 

q·. .·t . ;::. f.l·. <E:· ·2· 'ef' pl··,2•. A.··.·.·l .... : .. ne O··.···· .. ·.. ..·. . 

-:,· 

·(5. ' •,) .· 
.· ,,. 

. - ,:·,_ .. _'. 

PRE_PARAcroN·:~·::v~a:s~ ia:pf4ctica'>(s :6) :.})ar.te. •A 
,.':_;_ .::·/;_ ... ,.,,: ,.·.:r'. -,'; :; ~ ::·._;~:~::,_~-;~:<-<·,):~\_:', '';':';· ·.J"········.·· .... :<,: .. :,;,::_.,~;: ... ·, -.. ~·:~::.¿·\(·:,;_, ., : ... '._<·:, 

:> ,. , :. ": v.:.-_ ". - - - ~-.,;· -: .. ~· . ·e){_ ·: - . ': -

-PRO~~DIM~~~T~,:,4".'?~?~i, a\'\4~_.la ~fá.···.··c···.t··•.-'. .. i······ª.-.····:_ª .• -..... '. ·:.(,S ~6x .... ;j'.(: ·,/ ·: .. : .. 
. . / . •· '. .>· -;'.·: '·" ' ' . ;;i,.< ., ··?<:,.;;;~i'/.• 

Evp.¡.~~9rp~r·•s·.~·~~-~'.'(~~·~.~11~-~~-\·,~i1.'<'.~a?t*?i;'h~·-.·.:~-~f.m~.-F¡ 2 ,.;•;,P~·1me~6 ~ 
deté:fltltne:se~:.-;1a"i'~énál~nti{~de:•Ta~''dur\l'a gr.aficá°da en'papel. lega 

:.: .': ·,< '.:.•_ .- :_ · ., =:·-~ ·:.-¡_ :-_·:·.·-~: \ ··::--~\-,. _:·~~-;-:~~ ". .: · : ·>·. :_~,·~· .. , _,~!·_,y; -;:i. , -. ·>·_:. L · ;--:~: .. ·, :.. . ·.: ). :.<.~ ·· . , ~ . ,.- . .. . ·. ': · :--
r !trniCCL (escélta>n:atur'al}"véase?.l'a Ficj::.5~ . ' ·;{>ara valores- ca 
ract~hst'ibb.sJ ~ ··,', ' ' .' ::: ' .. " : ; .. ;':' . - ' ,. 

--" -.~:::.:· \: ;~; .. :·~., .· \ ·. - ~ -">";: 
-;· ; -~:;· .• : .~·: .; :· ·.' r ·-:• ' ' "' ' '< ·-;···; ' . 

• .. ,.. .: __ , ~ .' : . ".- ·.• r • ; :, <: 
·T~n:«-'.=·:,~·.,.·11.n"c_:· feni'.:= ','.:1~~ :-

, .. \>;, Q r· 
<-.,\, 

"\'. 

" 

La pe~diedf~:h'~~3~·aia ~ur~a -~~s~ualquier · pu~to, rep;e~~~ta el 

exper1,:fu.~ntB~,~:(:.'.f;·:;.~.istancia r, de modo tal·~~~·~:<<;.,?'. ...... ·, 
, ...... , _!,; __ . - -~'.¡-,,; . ,-.. :<:,'";, 

e u!12:~.:~~r~~··.,,. ··•· ... ····. f ,iE . . . i(~ ' .. 
~:esto que' la--fem ... medi.da• con· 1-a: t~r~oRila!+es:•propórcio_nal a 

-'\' ;-· ~ 

. ':. 

" 
·· .. ; 

. '"; 

- . ... ·'·:· .·:,.· ,_·'.-'. i ' ' ~,' 
donde.:.:·· ·'::·." 

e puede calCularse ci' partir de ~Ü~~~úfer p~nto ~eiecbionado 
de la curva A, en la figura. , . ··' , ,j ,: 
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PRACTICA S.8 .. . . . . 
· .. ' . . ~ 
·: . ,', 

DISTRIBUCION DE LOS FACTORES DE FORMA -
EN FIJNCJQN DE L¡\ DIS~'¡\NCV. - -

.. -

OBJETIVO: Determinación de los factores de for~Ü; de dos pJa 
>,· ·.: -

cas cuadradas en intercomunicación radiante. 

ANTECEDENTES: Conocer los fundamentos, interpretaciones y -

modelos así como las definiciones de; factores de forma, -~ 

propiedades de los factoics de forma, como son: teorema de~ 
reciprocidad, faCtor de forma dentro de un: recinto ne-gro,. - · 

superficies radiantes, flujo de c~lOr por radiación'_ entre -
superficies grises, energía térmica· radiante combinada con-
convección y conducció~, :rad,i()cid.ad. ., . 

.. . ,,·· --- - . 

DESCRIPCION: El intetcainbÍ.'():d~ energíá · radÚinte:·es-:fuerte -

mente dependiente de la geometría de lo~ Cu~f!>o's·. l'ara eva
luar el i~tercambio neto de'energía ra~i.ante~·.o flujo de ca
lor radiante ent-x:e dos o mas cuerpos ;-~es ·necesario determi
nar la fracción de· la el1lisióntotal de.cada ·u~a-de las su -

perficies radiantes que alcanza ·y es 'absorvidá por otras. Si 
• 'I ' ' < ' " ,, • ' • 

se involucran únicamente sünerficies negras, toda 1a-ener -
gía radiante incidente es· ah-servida y Cmicamente '~:~.:ne~~~i
ta considerar -la relación geomÚri~a entre las::s,µp~rfi~ci~s. 

• ' ' • • ' ', } • • ' • ' : ••• ~ •• ' •• , ;. , ••• : :: • ,'; 1 • ' 
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cualquiera dé las 11 l'Í 11 '.suoerficics que la c'ircu'ndán no se -
afect'~ poi la :pr~s~ncia. de las o,tras su~e;fi'cid~:, 1,n: rapi.: 
dez neta d6 flujo de calor emitido .po~ A: e~: 

' " J " 
Si la superficie A1 es convexfréie ~q.L,mari,~ra:.,qu~. ning~ná;.-
parte de e~et"gia. r~d~ante, emlt·~·~~'.i;~~r. A} -~~ ',~-~:f;~.Y<~~f~·n,~§, ~ · · 
por las .. "n" superficies que ·forman la>envoltura;>; Los~;Jacto 

;:: .~:. :::: .b::·::i.:~i~1,·~r U{!;t,::.,tf 2'~~·1~,J~~~t:g~~,:~ 
La suma:._de los factore~'de fo'rma¡p~l":~Isti~lq~le'.r{::s~r)ei,f'i~ie .. 

tiene .. el va~or; de 1 :. · ~ · l'af~: 1.unL~~~,~~~·Ei,~i\'.,~?~~EJ,eftn,~é?t7. -
cerrado por·· 11n11 superficies·A;·', (J:ís/ .. ct;t~l~'s,''.~l)<.;~}·freri,,po:sJ-, ·· 
lemen.~:e,.Aj' .por si ··ni~s~~) .-: · ··. J ... <~ .e ·>?1.·~:::·~;_:~i;}./,;>\~o/X··: .';i · ;,> 

El desarrollo .experimental de· estapráctica·se:lieva<a cab·o 
dé igual.forma· que la prácticaNo.·s.:s(t'~y-:d~:KirchhofÚ·;sin 
embargo es necesario t~m~r datos· de 'ia.',telllp~ra'tura: para ca·· 
da placa a diversas .di~tancfas:e.nt1re;·~:hib~~:·u'1~¿~5::. : '' 

. . ·, ·• . i :·.;·~ ,·--,- .'~r: .. -,, . ·~·'i·· ~-·· , ::,,.;· 

. " \··,-,;.;,' ... »(:~'~::':". . .t, -'·. 

PREPARACIÓN! Misma>~ciue Ja.pracfi~·a.:.s;·s(iey,.:de-•;.Jirch~bff} .· 
. '; : .. · .... '·, : : ' ;<··:·.:.~·····">";;.{"~ ...... · ... :·.: ·;/'.'·'<.·'..,•)(;\,:., .. ·:·.;·.>.:·::· ..• 

PROCEDIMIENTO ·PARA;:r;AiPRUEBA:''>T6m·ese· el' misma qüe el•'del - -
.. ,. ·.- .. ··:_;·-~:.-:.'.:_~- \ ;:,'.: \';_r, ,L;:\> :>-·,• ,'.._ .:::_·,·_\-· .... ·' ~--:' :.:_»_ ~ :'•. "r,\' .":.; ·>].>:).· ;,:: .... :: ;:~:> \,, ·><:: ._ .. ". ---~ _: __ ·;".'> > '/ ;,'. t 1• ,·, 

experime.rito•S ~ s (Le'y:ide\Ki rchhcff f)\Rep~fans'e ·.1as,m.edid.ories-
.. ., ··'.. :>;; -"."_:; :'.:_~>-·.':\·~- :;.:.._-.:,~---2" .. ;·<<-~~::.<<"<'Y:<·-~;-~:-_:,: l" ·--~-\ :."·:::·. 1; ::·; ·:· - _' :. ; ¡ . .,,·:.- ··'";'; < -'·> :· ·-\o-· .. "'· .. _._,:· ... --:·.':::::~·<,: __ ~··~·.·· -

de te.mpera.tuta:. de .·e:quili~rio:: de .. ~mbas; pJa~a,s,,a' diy~xsas· di.:?, 

t anc.i ~,~:·,e.·~i,fe~,:1·~·~\·d.6~./.P.1·ª.F·ª.;,.:· _G~a~·iq ue~.·s ~<J ó;s·•~.M~·~,g1f~.~,.;.:·.~·~·. -~ .~ 
los factores de forma.:como .una funci6n' de ··1a,'distancia<entre 

',, ¡ ·."', '.,. ' • __ .,. -;.~-

las placas. 

EVALUACION: Una situación más compleja en el intercambio de 
energia radiante que se lleva a cabo en un sistema que con~ 
ta de varias superficies de di?tintas cmisividadcs y tempe
raturas, lo constituye el comcepto de factor de forma P. El 
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factor de forma' r 12 ,50 :d'cfirie com~ la ,'fracdié>tÍFde', lá',,~hcir
gía radiant~ qu~ :es cmiti~a por ·la'.súperficie ~ ~~ iódri;s~ 
direcciones la cual' in_ter.c:ep}a>~i)ár~a 'Á~. . ;). · ,, 

« ;.,·1 ' ' :> ,_: :.' 
~ - ·.~ , ; . 

a:,.,;.·/\·~ 

En la evaluación d~ .·factor .. ·ciefo.~~t'.~e.~~~·~.#~'arüa .·~?nünua
ción los siguientes .éoncepto·s· 'útiles '-e· importanfes.:: . 

i.) A/f=-1/if(<: .. ff· ', '.· ··. · .. '•.·. · :.:·; .. ··~::: .,:·;··:.;,~ ':.''.·:,J:¿ · .;,, .. ,.· 

~ ~.t~i,~~-"~:~~\i~,·l!~~~~~ji;~i;l.'~t:''.~¡;.;~~f Z;:. , 
Donde se .. ,asum~. qile ::.~Q';Eixist~ \ t(ntfl~jo ;·tjetq;;:ae , c,alor;· ~ntre- -

., .. :<..:>'·'. ··;·.! ( .. :.·:'. ~.', >'·:."~· · .. ;·: ,·_,,·-; (:;} .~·,"~¿:r );i . .', .:. ~· -~.,. ·. f' .. >.:,·~J.'.;· .. /,'.'}·/.'. .'. ~/.':_:~." · · ... ::· \~; ·: ·. ·: 1 /· ·::<. .. ,~ ~:_( .. '. ':-;' · . 
Al y A2 ~u~n~o amp~:~ :s(lp<;i[fl;~fes·''.e~tán-:"a·:1a;.misma·.tE)mperatu 

ra •. ·'. : ,,,:'.'-'\':, .. :> ::···:·;L.:5.> ,<_'' ·. ;,;. ... . . . ' '· . 
... · .··\·--::··: __ .: ... :·.·e_,;_:,. __ .. >-_¡·.;:~;·:• ..... :.·r,_f.--~.:.· __ . ··-~ ... ·¡::··e-.'\ .- ... _ .. ·:--. 

La cantidád. 'netaiide:::J1ufo':·ae:,calor. ,radiante. emitida por la-

supe~ficte.;n~·ki~~·Á;{''.~:~~~:~(,e~;)iijt.·e:rcept.~da. po·~. A2 .·;s :.... . 
'f·. A1W:··fflfc·. :Y·,vtc~ver-5a:.. · ~=19.=L§ O'~j. :.: · 
1 ',..; ' ';•·í:.>':'/.'.·.·>. '' ,., •.:·: :., ...... 

;:;::;!~~~.·.:.·~·º·it.:. r1.:.~1:.·.e.~:i,~.;1~¿~:,:~;.::~.~:::e.:!;.ri:3·~i:'.;itW n:: 
- -·.:. :· ~-: ;i, 

. , . . .·.. . •. · .. ... .•... · . -f' . . . . .· r . • u :· 
~Qdo. ;:: (Jt, "17.z f}J¡, -19.i-51 trJ;:' ) '" '' ., ' '·.,.,, ', .·. , . 

.Jn r: jf.r ... n :r:- ~-r·~:t;.:~frk~;;)/}.' , ... ·· 
no¡ 113 ' : .' •' /(3 T.3/ ':-' /s :-:,{.fj. ;¡,:,: v::; :/,: : 
... ·. r···Y ·····:>'.··~;<:,;,,,;., ... , .• ;·;·~:;.:; 

. ~.~ -;;;·O:(J;'·~7;-J.t ,ll;,7/31 .. ~(11:P/7I~(!Y.:.f·~. . . 
~; ~· . ~ ª ! ~~~ { ¿K~i_~ª ~ ~ º r, ~~' fo~a} ~··\'.U.t\~~.;t~,¿~~ ~·~;.si 6n . 

'i,,i'i"'7 ~, ·~ ,·~/;¡ r,:; ( 7í,, _ .¡. 9)] ¡~ }j/;,;¡Ár] 
< .;- ! 
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Se obtiene: .··• 
. . ., ~ .~- . 

Por cofra par~ci:, la r~z6n d.el voltilje:de.·la tcrmopila a cual 

quici ~ü·;t:~ncill (n) al voitaj e de esta a Úna .distanda de .; 

1. pulgadu.'(o) es proporcional a la razó~ de·ios. flujos de -
1' .·.,. ·.· .. , .: -

ca!Or ;para estas ·mismas distancias. 
· ' . lfem)" o: -3z_ ·. · 

. . ( r;;rtJo ~ ' Entonces: . 
. '· 1fzn _ _ 9-n/(T,'Lz¡') 0 = /( fe..;,)n_l/[!¡!.."!f"Ü 

r,:1,0 - ~/('!(V-"!;") L ( f."tl.111)0 j/.{¡;"-"J;"JJ 
Donde: '¡¡;

0 
se obtuvo a partir del experimento 5.S (Ley de -

Kirch~otf), utilizando la diferencia entre la temperatura -

calculada .teóricamente i la medición de temperatura real,en 

condici6ncs de equilibrio. Para el emisor. 
íf¡o _ 0,;,Q l = ?;;;,,,., C ~{-,::. .5 O 9' .= O. /f f 
/ - -51~ 7/~c1,.,·~ 5?& . 

Entonces el factor de forma para cualquier distancia.será: 

7%:4 = º·e 8 [{r;:J: J L-tf~-#~~;] . · 
Los factores de forma determinada de esta manera, se grafic! 

rán· como una función de la distancia entre las placas~ · 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 
· ... ;.'. - '. ;·'· •' . -.. -.-· -_ 

D~rante ,el desar~ollci del presente trabajo.· se incorporó 

al conjunto de expe~imento~ realizados un análisis tcórito de 

los· fundamentos inherentes al trabajo experimental, de esta -

complementaé:iónasí· como de la experiencia adquirida junto '."-. 
con las otras .fuentes ·.indicadas en el Capítulo 5, se r cal i 

zó el manual _de pr~cticas. experimentales de radiación térmic~. 

NÓ· obstarite' qÚe .. al final de cada expe·rimento llevado a· -
cabo, se-realizaron .Su~· conclusiones respectivas, aquí· se re

sumi~án en, for~a ge'neral, las correspondientes• al_::,trabajo pr~ 
sentado .. · 

Debe· advertirse, que. ninguna .de la,s cul".v~s ~j iis tadas: ó 
gráficas a partir de los modelos teóric.os.~''.n6,,.S()i1 un: dibujo -

~- ' ' .. . ; - . . ',. . i . " ' ' ' • 

del fenómeno ffsíco bajo cons ideraci6n>} tas gfa.fÚ:as ·.siendo

representacio~~s geomét~icas de las' e~uricio'ne's '' que d~n una -
descripción más. o meiios corr'ecta. de algunás fases del .cuadro

fís ico, son esc.enFialmen te solo, ~rtificios matemáticos para -
estudiar el fenómeno. ·, . 

Así 7n· el }'lXperimento 4 .1 referente a la distdbucición

de la intensida'd'.de radiación en fünción.de la.distancia, se

obtuvierorl'U~a familia de curvas de cará,cfe~ expe~imental que 
' .. ·. ·'' " ; '. : 

ilustran el. .modelo inverso cuadráticb. así coino Tas limitacio-

nes de la termo.pih y del pirómetro',ép~i~5o·~·diver5_as frecuerr 
cias. 

En la fanÍifia de curvas obtenicÚ·~~;·:Í~e:·&o's·e;'~ó ,que ~~~fo!. 
1 . ',¡. '•, ' . 

la distancia aumentaba, la ihtensid~d~.,cie"r·adiación decrc -me 

cía, describiéndose las ramas de hl.pé~b~J'a.s cquilñt~ras, con
centro en el origen y los ejes coord~nados ~orno ~sintot~s;las 

cuales se localizan en el primer cuadrante, lo' que debido al
carácter de estos lugares geométricos puede inferirse su com-
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portamicnto cuadr.ático .inv7rso .. · . . 

En el exp6rimentd 4 :,2 cofrcsp·o~dientc a ·1a L~y de Lam- - . 
bcrt del 'coseno/ias ·g~~gi·c.as;obte~Í.Cias ,··ejempÚ~ican las m~ • 
diciones ~xpcrimclltáles'~n·comparac~ón c~n las curvas.tcóri-. 
cas equivalerites. 

~a gráfi~a coitespondiente a 18 práctica.en que se pr~~ 

sentó el erro_r medio. porcentual entre ~as lecturas reales· y 
los puntos.:,proriosticados mediante' eí 'modelo teórico, arroja .. ~.\ .· .- . . . : . ' ' -. . 

un valor d~l f2. 6\, correspóndi_ente a un retraso promedio -
.. , .. : 

de O. 14 3 mv. .;{. >'"~·. 
·· ...•. ' ·. :> ,i:¡; ;<:·:: ~;:;': ,•''" .; ·,.' ·. · .. ···. .·· 

Durante el exper.imen'to.,:.~.~:~~·que,\}r¿tt6 sob~e la Ley de -
Stefann- Bol timann;. ia cúrv~.~•'t}btenicia''cibtenida a· p~rtir de
las medicione's. e~peri~eri¿'J}~s"~'J~~{·:cé>~d · la deter~l~ada ,u ti. 
1 izando la. ed~~ción, dé. S.~~·f'~nri\B~ftz~~nn, • 'restiltaron i.dénti 

cas' otra mane~~ como; 1~ deler~in6 el ~·arácter de' ii curva~ 
fue graficand~ las" lectura.s ~~-:papel~ l.6g~ri tmiCo. Para.· una-

. ' - .. '.:T. , ·.:. .,- . .· ; 

función de la cuarta poten~ia .,,¡se· obtuvo· una .linea recta 
con una pendieáfe ;Ígual >a . .¡.4 .. ·· .. 

El ·g~~d() .de dispers-~6ri.·_qu~. se .p:re·sent6. entr.e el riiódeio 

teórico. equivalente y las lectüras reales fué: 
. ".: :.~ '·, 

En este experimento se, pres~ntó un error :med:io«'.porcen-
tual del 23.3\ y un retrasp promedio de 1.1 mv, entre .los -

valores determinados a partir d~las mediciones e~périment!!_ 
les y los c_alculados mediante 1·J~cuación de Stefann.:Boltzmann. 

' . . , ,":. .. '·:·.' .... : . .. . 

.En esta, ~ráct'Í'ca; ·fambf6n se llevó a c~bo la colabora 

ción de un cÚcÚrtC>{4~'.termopares, ajusdnclos~ una líne~ ,.

recta a los. valo;'~s\d.di vol tajet_de termopar en funCión de -
la temperatura'.de·la placa negra emisora con un indice de~ 

·•' >';<·' . . 

correlación del. 99~71 

Por otra parte, en el experimento 4.4 que trat6 sobre
ln determinación de la emisividad absrtividad y reflectivi

dnd, los valores evaluados a partir de las mediciones expe-
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rimentales resu~taron satisfact~rios.al ser compar~dos con -

los publfcad?~', de acuer_do ·ª las _condiciones súpcr:ficiales y 
a las t'empe~aturas de las 'mllestras, expe~ime.lltale~. 

. ! 

Por. otra' parte,· la temperatura calculada teórica1n~mte -

para l~ segunda. placa expúes~a a Ún intercambio de calqr ,ra~· 
diante, cuycí v'?1or fue de· ....... durante el experimento 4 .. S, .. 

que tr~tó \sobre ·la Ley de KfrchhoÚ de la radiación re~Ült6~. 
prácticamente igual· al. medido exp~rimentalme~te ,, lo ~ua1:·rc ·. 
sult,ó mtiy saÜ~factorio par:~ ei prop6sito de habú.:i~e~ifi'ca-

. • . . ' ' ' . . .• , ¡ •. "-

do diCh~ ley eri:''forma ~xper'imerit~l. .< . . . 
.. . _:>':·\(\:·/~\~ /·~·::;·j~ '"' ' 

.· En el experimento 4 .6, referente .. al' modelo_ . .'cuadrÚico)~ 
• ' - :,_ :' •• •• •• , _.: • • : - 1 • :·· • .' ··_: ·." ·: ·: • 't;. . ::'.·, _:;,·3·~·1:.1". ,:.~ .. _, __ - : ;0• .. ~ '!. '. - /, ·.' · .. -

inverso'· y Aff:lcto de los :factores de ,forma·;·.·'i:a f~Mil)a '.dé. H- ·' 
neas· ~ect~s C:.on pendiente ~éga ti va, cuy~•. va10~ ~f~;-~kto:xima· ·a 

._ ·'.: .. -· ... ,_ . · ·. <.:.: .. · '(:>o" ·. __ ·:'j::~-!:~-,,-:>:J~: .. :>.-::'.:>:~:.~:.>"· 2·--
dos .·.lustran .Ta dependencia que guardan haci~:\,el}i~,~~'.lllino;r·'" 

en el fa~tor de forma; · ·· .. ,,< " ·+:•h::'~''(:;'.'.;: />:i, 
,,. .-,·.:··_,· .... ·,. ,, .. .;.;: 

. . ·' :.~, ,.::·>'.~::·>.:~·\:_~?.:':·:.:T_; .. ~"F.··~ ..... ·.:· · .. ,·.- . : 
Como consecuencia del experimento ·antexiO:r'~_;se};re:alizó-

la práctica _c9rre.spondiente a la d~ter~i,nac:~óij:Oel(fa'~~O,l'., de· 
forma e~tre uria fuente de calOr · cilíndr.ic~·.·d.e.;:~ú:>ii'{Üi,,Üd·Xfini-

• • , · .. 1• ,. '_ • . • .'-' • '··. ••· , . .'· ' . . ''::}' _:· :: .• •. _"·:· ;--·::-_·., •. '_'.· .y.·._:r,•,, .. ;;_>_,i·:-.·.<·'; >. · 
ta y uná superficie ,rectangular diferenc}av; (cuy~,¡·ya:10:~\fue-

, '. ·- . . :· '· ''; ··~. r ,'_:_:.'::~· ·, .'• :~._,: i,'::_"·._'.: '·~ .': ;·,/:'-"·'.;\~r 

del 1. 32\, debido a .lo pequeño que es la ':r«mdij~\d,el\!di~posi 
tivo sensor donde .Incide. la> energí~ radÚ1~te·~~~ÍÚd·a::.pbr el-
cilindro calefactor infrarrojo. : .. ·· ·'· :. . ·.·· ".·.· .. ·· :•; < 

En el experimento 4 ~8, referente: a.: ia 'distribuC:ión de -
los factore~ de forma en_fJnC:ión deladfstancia,.Íos·'.~a,io'·
res de los factores de forma det~rminado~ a• ~ai~,if:>'dci :·1~s m~ 
diciones experimentales, al ~er graficádds ~ p;~~e~tá~ :.una - -

distribución típic~ de comportamiento qu~ s'iritufa·elniodelo -

teórico. 

Entre los valores evaluados a partir de lecturas reales 
y del ajuste efectuado mediante una curva potencial de los -
mismos, presenta un índice de correlación del 98.83t lo que-
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conduce a 11na aproximación satisfactoria. 
''. ~ ' 

nes coino pueden ser:' < 

' ', -; ·~: ·, ' 

1. La energía.- radia~tc .sccundatiá ·~fiúc1a por, ;~s:·~á~p:~~~s~ 
~el labor~torio'. _ ... _ .. ____ . __ ."·':.·~:.... ).\_,_;. 1_ ·;_ 

2. El efefto d_e pantaUa, presentado, por .1a~.·cubi.erta de 'la\. 

mesa del···_· equiP:o· e~per_i~~ntai'~.· ;(l;s,(;~9Mb-•d'~;_-:/.f~:_P,~~.'~d~:5i:·;d~l 
acrílico de las puertas que. :diSniinuyen::lás corriente :con-

vecü v~s_ de~ _medl~ a~bie~te. ~::.t.<'.'. ··_>·\::--~\'<A:!~C;:·•.; .¡ , __ · 

3. Los ,_erro.res de 1os .instr.unieritós .de \.Jiiedici6Jfi.'\'.·'· · 
·_.: ·. __ -· ,-,- ·'·" :•·:: ... •'o·co:::·;,-.:,--,-.•••»'-•· ;-•_--:.:i:'.•' ,-, : -

4. La dispersión de la energía ·radi:a~·~.~;:.prigiha.da _pór .las ._.· _ 
partículas' :co'ntenidas en l~s cap·~·~·.'a·e:;ki~e'c~mb' :pueden: •. 

:::n ~:?P:~~º ~º~~m:~.·:; ·.~:~·:t;~$f.f ~H;j .. ;if~!~fü~~ii~:sJi~ 
positiV.os -sensores. ___ . ··-'··'' __ _ _ · · _ _ ·_ . 

. ·. ", . . . . . ..· ~ " .. ' " . , , "- : "· ._ "". . \• ·:e 
-5. La ver_ticidad originada por .el: c~l:entamiento ~~ lás •capas 

de aire 'adyacentes· a los cuerpos º)é~·puestos ~i~: fritér¿ámhio 
. .· · .. - ';,_ .. .' ·. .- .... ,::, :,·,; .·'···,:.· :-.•.· 

de calor radiante. .; ' " > - ' .,.. 

6. La radiicÚn visibié que fluye/a\,'ú·~~és d¿·.:¡o;~<tfa~aiúces 
e inter~ccionaba con· los dispo's\iih~p~:·y ~~-S~~~;f.,fo's ~ti:iiz! 
dos en. los e~peri~entos. ; 

7. Los factores de Formfréxisterites::e~tre ·ici~, c,l!erpos ;j;>artici 

pan tes. . __ ._ .. -__ . _. . 
Estos efectos; sornados ~--_los r~st~nies/me~C:f6nados en •• 

lns conclusiones p~~t-ic~larc's. pata·,~-~}1.at;.ÚÁo:'de los experimen•. 
, ' . . . . . • ; ; • ' . ·. . ; : . . ' : . ', . ,·. :.,: .• ~ ~ ~:: :. .1_,:. ' ; 

tos' son fuentes de dispersión: en,'.lós?'datos',obtenidos. 
. . .·. ' ' . ··" "·"' ,. ; 

' .. ;·· 
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. .· 

..... · .. ·· APENÓit1{,.A i .. 
sl:s'rEMA~tiE:'ME:DrcIÓN,'DE~.RAtúAé:ION. Y TEMPEfu\'TURA ·scoT~ 

'' \' ,: .. > ··. )~\~;;~ÓDELO 9053. 
', ,. ,·'' 

:' INSTRUCCIONES DE INSTALACION y OPERAC:i:ON .· . 

· El .e.q\liPo .. para· e~perimentaci6n de Radiación térmica marca 
Scott/lt\oa'elo 90S3, incorpora los componentes enlistados 
en·~~ia~ ~á~inas. Los componentes principales se encuen
tran in~tal.ados en forma permanente en una mesa de labor~ 
torio.m6vii la cual es soportada por una estructura de -
acero tubular. Mediante ruedas de plástico que pueden gi 
rar sobre su propio eje y con seguros tipo industrial pa
ra las ruedas giratorias, las cuales proveen de una fácil 
movilidad y estabilidad estacionaria. Se provee de una -
gran área de trabajo para papeles y cuadernos mientras se 
.·toman mediciones. 

HORNO TIPO MUFLA 
. { . .. 

Se localiza un horno el~ctrico de tipo mufla en el extre
mo izquierdo posterior de la orilla de la mesa, la'carga 

el~ctrica de consumo del horno es 115 va-e., 18.6 amps.-
50-60 ciclos. La unidad esta aislada con un grueso ais-
lante y·una cubierta de acero soldada con una puerta que 
tiene un contrapeso con una ventana de observación de una 
pulgada de diámetro hacia el interior. 

El horno está equipado con elementos que pueden soportar
un alto rango de temperatura, con una temperatura máxima
de operaci6n de 2150ºF = 1 177ºC. Existen cuatro placas 
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.:., 

en el .'inb"e~ior del .horrio~.~ Los;'elemento's d~,:·1~; f~~a y. el 
fondo so~ lritercambi.ibles, ~1.· igµai' tj~~'.1<>,s .. d~niás> lados •. 

. ··;' .;·,,¡:, 

: ,·_ ',· ~.~'':;,/1-' -

Para regular la tempera tura en el i'nt~tior del• horno se -
utiliza un controlporce1:1tual de'tiempodeentrada, ajus-

. ,., .¡· . ·. 

tado en forma ·manual. . Mediante .marcas distribuidas en -
forma de reloj se pu~de ·indicar ~1 ·porcentaje (5 a 100%), 

de entrada tota.l que 7s suminist;ado al elemento calefac-. 
tor en aquella; posic'ión •.. Para poder hacer cambios de la: 
entrada,.~Í operador deberá girarla perilla de control a 
la posfoi6il deseada. tJna vez que .el horno se ha estabili 
zado a una posición dada del control se mantiene a un ni
vel de temperatura de la. cámara,. autom~ticamente compens§!_ 

·rá las amplias variaciones del voltaje de Unea 6 tempera 
' ' . -

tura ambiente~· 

Mediante un pir6metrc:idel tipo de aguja y un termopar se 
indica aproximadamente.la.temperatura del interior de la 
cámara. Esto se provee.para que el operador pueda juzgar 

. . 

la posición del control más convenien'te, esto no,. controla 
el horno de ninguna manera. Existe una" marca a 70.° F so
bre la escala del pirómetro. Cuando el horno está·. a tem
pera tura ambiente (comunniente a 70° F = 21.llºC), la agu
ja debe detenerse en esta marca, si no lo hace, la aguja 
puede ajustarse girando el tornillo encontrado en la cu-
bierta del pir6metro (sin embargo este ajuste no debe ser 
necesario), cuando se está tomando tecturas golpéese la -
cubierta del pir6metro ligeramente con la uña para sacu-
dir la fricci6n estática del pivote. Este pir6metro es -
para usarse en operación del horno. No es lo suficiente-
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·. ·:; 

mente pr~~iso'ni tampoco tiene una. escala.:apfÓpiada para 

ser ut.Ú\~ada' en tiabajo experimentaL' Para estos prop6-

sÜ:o~ ~E!\:i~bef.:I'. ütilizar otros instrumentos (descritos en 
~ ... { 

el :sig'u.i.ell.t:e má terial) • 

. ' .· . . • ... 

Dosfédzoles·para metales ·que·pu~'dil~ ser fundido~ que son 

provisto.s'~on · sh s~poi:'.te. ; Los:.:cri-~.~l~~s :~d~berL llenarse -

con metales puros, 'aluminio y' ~stáño,: que·'~ori,'ptb~istos -

en forma de ·Pell~t: " Se ~rovee en ·el Í.nterior\:1~1· horno 

de unterrnopar 'p~~~'da·d~.;6'~.i.za'i~ L~~- criz'61e~'·C1.~ben colo 

carse a un· lado d.ei horno'•en el• soporte p~ovf~to, la ba-- · 

rra de acer9, que-c~ntiene .un termopar colocado en el in

terior del c~"ntro de'l~ b~rra aproximadamente a la mitad 

de SU eje rnf·~: lar~b, ~_\l~de. ~alocarse en la C~mara del hO!:., 

no y utilizarse.9~mo~objetivo de rnedici6n de temperatura. 

Las terininales delterrnopar colocado en la barra ·deben -"'" 
·. ·. . . . : ' •. ' . l ~ 

llevarse hacia el exterior a través de la puerta del hor-
no. . Las. tetmi na les de. los termopares para los. c;i'ú~·les y 

para la par~d dentada del horno deben llevar~e ··a t~~~és -
de tubos cer~micos en la pared. posterior del h~rnb :~ las 

terrnin.ales sobre lá cubierta de la mesa· y ~e1 

.idenfi..fican 
.. · 

como: 

CRIZOL # l CRIZOL # 2 

PARED DENTADA DEL HORNO 

La precisi6n de la medición de temperatura en el interior 

del horno depende de la precisi6n de los termopares de -

chromel-alumel utilizados en la cámara y la carga apropi~ 

da del horno se debe tener precauci6n de asegurarse que -
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la t'e~íriai átilif~-~ ,los' termopare,s. princip~~es 
·._··:.·\,·._ 

·,:,, 

OPEAACION DEL 

',', ~-' 

Para'·:aperar 'el horno primero gi~~-, hacia ,•ioN'" ei i~~~'i,t_up-
. tor,.qel cóntrol de tiempo (timef),, éntbn,_ces. gire ei;.inte:-

~ . - : • " • ' • •. '• - ; - ;• -'. '· ' • • e 

rruptor de encendido· hacia "ON~~/. y c:oldquese: la per~lla ·-
de ~?~trol al porcentaje de entrada ,ibtal d~seado. ·. , 

·,··.,, 

El piloto debe encender una -luz ·y.conrorme exista poi;.en'--
' cia en ia unidad de con~rol,. con tinuar.1 éricendida. Obsé!'._ 

" . 
vese el,pir6metro anal6gico y conforme la cc1mara se apro-

xima a la temper.úura deseada de opet:a.Ci6n,, ajtístese el -
porcentaje de entrada para estabilizar la temperatura en 
el punto deseado. 

El control de tiempo a,ccion~dó :cÍ,e forma eléctrica, se:,uti 
liza paia laopei;.~,ci6h ON-OFF,.ae1: }lo~nb ~ tlrÜ.cament~:,:pu~: 
de u'~~lfzar~~ p~i,¡, P1'•cale~t~~ '¿p h~)~fi~Y,!0f'f f'iC:;'.~~1r· 

-~···· -·~ 

si sé/hace necesario un rél'.pido calentaiTiientO d~l''horno,, 
selecci6~ese un alto porcentaje de entl:'adélr o·"Max", esto 
proporciona una gran entrada al horno y la temperatura ª! 
cenderá rápidamente. Cuando la temperatura de la cámara 
está próxima a la temperatura de operaci6n deseada, redtí~ 

case el porcentaje de entrada hacia el cual se estabiliza 
rá el horno en aquel punto. 

La potencia de reserva necesaria para calentar rél'.pidamen
te y recobrarlo rápidamente cuando las cargas de calor va 
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r!ano:seabre la puerta, es mucho mayor que aquel que se 

necesite .·para mantener la tem~eratura en un horno calien

te •. Por eso, el horno no debe abandonarse y atenderse -

cuando ·opere en él una cantidad de entrada mayor del 40% 

del· cont~~l.. ·. Dé otra manera, el horno se puede sobreca-

lentar o incendiar.' los. elementos en el y/o los termopares. 

s~ de~~ n9tá.'t.;~a~ié11< que sL' ha habido un ªretraso de· tie!!! 
po entre '.lá, apii~aéicSh d'e léi 'energ!á a los elem~nt~S.· dél 

huª ºnj:f:ºatecyt····~o"r•••.~.··:.i~~. f~~~~;,(~~hl;,f ~;r;t:~.·~;~:~~~ii~;:~i;~n-
- . . .. - - , . . ¡{··"·,.. :.·r,. :' . , . ·"'--'· '-· ",:'.·-.. :.:.• •. ·~:',./'. ,· . ''< .. ' •• ··,.·:·.'.. 

fc~.~,.~'·,:~.-1.>:·:··· . .:.>->~. .. -., 
.¡ • '" .. _; __ :(. '·,' ~{ - ::: ::. ~- ~; "··:·· 

Si la temperatura(f'~e··~kt;f:.incrementa,ndo, · se'•'debe'·:·cie{~am--
b iar la ~ona;cús~.~~~t6.~~~r~~i~·~··'.~:~·~··~:~gr:~?\:',~;ft~Ú~~.}.~.~·;_'~~r i- · 
lla del control un'.',póco :a'rites,·de'haber;,alcarizado<el punto 
deseado .para la . ÚctÚ~a ~· ta Figtir~~.A·.iim~~~t~~::~:C ~orno 

' . ' 

de tipo mufla. 

,.,,. -

se recom~enda para uso principai<derll~cfrói6ri~s;:,~h:::·9~·n~~al 
de temperatura un potenci6metro miÚ vot~~f.io ::~e~d~ ·<~·~nd. -
Nortrup dentro de Ün rango de 11.0 a + 101.1, mÚÍ:v6ts, sin 

convertir las conexiones de entrada. También J?ued~,~i.i1f 
zarse para checar pirc:5metros de termopares en el laborato 

rio y 90J'l10 una fuente de voltaje calibrada (fem de saÜda). 

ESPECIFICACIONES 

Rango 11. o + · . 101.0 mv 

Límites de error + (0.05% de lectura + 20 M V) 

+ (0.05% de lectura + 40 M v) 
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Para calibración del potenciómetro Leeds and Northurp, s.f. 
ganse las instrucciones como se ha indicado en el manual 

de operaci6n y descripción proporcionado con esta prueba 

del equipo. Si se utiliza otro instrumento cal!brese de 

acuerdo a las lecturas, de acuerdo con la tabla de conve~ 

si6n proporcionada (apéndice B). Se debe notar q.ue solo 
los termopares de Cromel Alumel deben ser utilizados para 
la calibraci6n. 

icALENTADOR PARA PLACÁS .. 
. ,.,,. -?<'. j',.·: - · .. \';;'~· 

. - . . .. '. ... . ·. ' ,: : ·. : : . :·:·;~ '. · .. ; '. 

Un compollemte cuadrado de ~6. pulgadas:·estci construido de -

un~· e~tructJ'ré1\ái blciques de m~téria'i ''transita 11 un ele-

m~nto cal~fadtor de 350 ~atts q~e p'roporciona calor ra--

dia.nté· a vario's receptores d~ configuraci6n diferente. Un 

c_onjunto de cuerpos receptores incluyen cuatro placas que 

t.ieneri dife~entes niveles de energia superficial libre. -

Las placas son de forma cuadrada y pueden ser montadas i!!_ 

dividualmente enfrente.dela .estructura calefactora'de m~ 
nera que la placa se asiente perfectamente sobre torni--

llos en su parte interior y en su parte superior se aseg~ 

ra mediante una pequeña placa con resorte para.sujetarla; 

Para determinar la temperatura superficial de la. placa a 

aprobar, se conectes un termopar en el.centro de esta. Se 
debe aplicar una capa fresca de hollín, ya sea a uno o a 

,' ,, ' ' ' 

ambos lados de la placa de .acuerdo al procedimiento expe.-
rimental. La figuia A~2 presenta' esta fuente plana cua~-

... . ' ·: 

drangular de raciiaci<sn. infrarroja~ ... 
. ' ' ' . . - . ;. ' <· ;. . . . . l ~ , 

••• 1" ... , •• 
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de tres placas Cié afuminio que':han .sido ario.dizados de co-

lor negro para mejorar su;emfsividad superficial. 

Las placas de aluminio está~contenidas en una estructura 

aislada, colocada :sobre una esquina para poder balancear

se hacia adentro o hacia afuera según la posici6n deseada 

para propósitos experimentales. 

Existen espacios entre .las placas de manera que pueda --

fluir aire de enfriamiento directamente sobre la superfi

cie de las placas por rnedi6de r~nuras en el mtíltiple del 

aire localizado debajodela estructura de colocaci6n de 

placas. El aire se contr.ola por medio de una v.:tlvula lo

calizada en la toma de aire .en el extremo derecho infe--

rior del eje de la cubiet'.ta de la mesa. 

La potencia se sumini~tJ:'a me.dicúitei un transformador varia 

ble de manera que la ti3rriJ?éra~~ra se pueda regular .f~cil--
mente·. . .. _,., :<·:'... ·.' 

.-.,1·,,,,,, ,'. 

·, ·.·:,·":: 

TERMOPiRES' ·,,"; •' . '• . •;;;. ~\ 
1,~·:; -·~\.~ '·. ); ., - '· · .. ' 

Los te;~op~res·• Scott "estcfri. ~~n~trÜ!ci'b's' de:. al'~~re C~()mel 
Alum~l Con. fibra: d~;·ir'idrib·:cibmÓ~;.fuateriaf ,~:i·~f.~\it-~~. 

'·1 •• -: •. -,· ' ··;-.-:,e'' •,'o'·~·:~·i."·:·/:'.;·},'.;··:· ~,· .. ::'·.:, . . _,,,:: :'' • .. ' '. _-· ' . .. 
·.:_ .. -::·:. ·-.-~.\':·: :' .,· .. 

:_'~:·<:" :' ··-: ·-: ... ' :::_:·.:-:.:-...'.-/·:<:< .: .. ·:>,··-~·. ··.:';'_' ·:;:<: ... <-': .. - ··,).'- . .-·· .... ·:.:t~.·_·/;')>(t.·.·:.:;·-,:,-~. -:·.º; .: ·: 

Este, tipo de mat~riaJE:!s.~son}cap~pesde soportar. temperat!:!_ 
..... .:" ~··~ ' ' .. ' :~ ;, '. ;'. i:r.·1,,• ~ ~·~'·-.,_r >>· ~·-·. >· : ' --- .'<.·,::'· _'';--. ~ .::"·í ·.:..., ' " . ·¡ e :. >.\' ';: :. !-·\ - ·., ' .... <· .... 

ras de. Ji.OOCIF a·· ~.·:09·°"··ºR .J.315)35,CIS: a 1,09 3 "33CIC),: de opera-
(/J·::o:->=. . ::-··:-'_.".:· ....... ·::t}:·i;t·.:."'" .':\ ... ;:_ ... '.:::"« ~:', .::¡,, .. ··, >".'. ... ' .-'·. ..... . 

ci6h. cohtí~ua ~ "~o~sh~:ter:111opar.es son preparados girando los 

dos alamÍ;>fé~ ·{ch~~~~i''2:1ú~mel). conjuntamen~e . (dos vueltas) 
" y soldando~ 
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··~NUMERO DE 
.. : TERMOPARES 

3 

1 

4. 

1 
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L· o: C 'A L' I' Z A e· I O N 

.. 'PARED 'DENTADA DEL HORNO 

'..•BARRA 'DE ACERO PARA MEDICION 
·DE''TEMPERATURA 

PLACAS ··RECEPTORAS 

" iF.UEN'l'E nm. RADIACION 'PEQUEEtA 

: DISPONIBLE 

. . , .... ~.<;_:_:~.~:,~:~:::~~: .. .<,:'/j;/,:~L:~~:.··~~--·~~'.>~·{~~}~,--<,·:. ;: _- ~: .:~ , . . ·. .. . . . . . 
FUENTE ·cl:ttNDRICAi:oE·/MDIACION .rNFRNRROJA · 

Un '-Cilindro cerámico ·donde: .'.está. :incrustada· uria -,J:"esisten--.. 

:ic.i:a dtLalambre de :c±nta·:~está··referida .en· eL.texto del ma-

.. nual>!que ·acompaña· a. esta::unidad como fuente cilíndrica de 

radiaci6n t~rmica; . Este. radiador. está montado en un m¿is-

til telesc6pico·y es a:justable verticalmente.sobre 16.S -

pulgadas= 41.91 cm. ya· sea para elevarse.o para bajarse, 

este.elemento sobresale de la n&i.sa y se ajusta· a la altu

ra .. med·iante un tubo ·de.·acero. .Se .asegura ... mediante una pe 
. ' -

... rLlla-. de.:color negra que está .aislada! y se .. ·localiza en la 

.. :·,base ;;que soporta ·todo el· cÚihdro. . La máxima ·tempetcitura 

. -.; .. que :desar'rolla este elemento es ·de: 600.ºC=l200,ºF. ·• La· Fig_!! 

· · ra A •. i~.presenta .. este ci•lindro .c:al~factor. 

Lapotencia.proporcionadamediante un .transformador vari~ 

ble adem~s de poder mantener ·cualquier temperatura entre 

la temperatura·ambiente·y la temperatura má'.xima 1200°F = 
600°C. 
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CALEFACTOR.PUNTUAL· INFRARROJO 

Un pequ:eño.contenedor térmico que consta de dos fuentes -

adidionale~ de radiaci6n, una es una fuente infrarroja de 

Úpo pu~t~aL con Un cilindro cqlimador de rayos infrarro-
;·,_ , .. ·_."_, . 

jos de.3~81 cm. de longitud. La segunda es una fuente de 

rádiéÍcidn visible (Umpara incandescente). Ambos·elemen-
tos esdn valuados para 12 volts y para que operen'a·tra

vés del transfo:t"mado:t variable y para 6.3 volts.deJn --
transformador fijo. El interruptor de c~nf.rOl.est~:·arre
glado para encender ambos el calefactor .. C> ·i~: ~~ht~~~:~>in-
cande~cente. La Figura A.4 presenta. ~l<ponteriedor 'férmi
co de las dos fuentes de energ!a radia'nte. •·· ., ,., 

La temperatura superficial de la fuent'e puntual de radia

ci6n puede medirse conectando un termopar de cromel-Alu-

mel a la superficie del calefactor con un gancho a un po

tencr6metro, tal arreglo es llamado un "terrnosonda". 

TERMOPILA 

Se proporciona con el modelo 9053 un pir6metro terrno-eléc 

trice (terrnopila). Básicamente este sensor es capaz de -

determinar pequeñas diferencias de emisividad, esta unidad 

básica, ha sido sin embargo modificada extensamente para 

adicionar las capacidades. La Figura A.4 muestra este -
dispositivo sensor de calor radiante. 

Existe por ejemplo, un montaje especial de manera que la 

unidad pueda montarse intercambiablemente en carriles de 

apoyo graduados con una escala o pueda ser manejada ma-
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nualmente. · ... :Esté· móntaje esÜ:·confi'gurado'd~'maÍiera tal -
que el.~enso~ · pueci'~ .• ;c:ljUs~ar~e·'dii~~cl~n~iménf~'·t:ri torno a 

t,:· : ~. - .. ::·· .. :.t·,· .. _;·._:,· : . " ' . -_,. ' 

dos ejes •. 
,,·,;· 

·:-··. •·''; 

Aderná~fse• ptoporcio11a~ un .refl.eC::tor·éspecial'. para' poder·· 

conv~tti'l:' ~Y<thstf:ri~~ri"~6 ªª f orilla' ~ensil:i1e ~ :ia' · direé:di6n 
de pr~~·a~~¿j_¿ri de la erie~g!a radiante. La termopÚa con
siste de''2ouni~nes "calientesº y "fr!as" que desarrollan 

. ,', -

aproximadamente 50 microvolts por grado de diferencia de 
temperatura para cada par; de manera que la fem total de-

' sarrollada por grado F, es aproximadamente un milivolt. -
la terrnopila ,por si misma tiene una pequeña captaci6n de 
calor y una baja conductividad de calor. Las juntas ca-
lientes están ennegrecidas de manera que el calor pueda -
ser absorbido realmente. Se provee de un medio colector 
y de concentraci6n mediante la forma parab6lica cil!ndri
ca del reflector. La fila ennegrecida de juntas está lo
calizada a lo largo de la l!nea focal de este reflector. 
La abertura de colecci6n es de 6.5 cm2, los rayos infra-
rrojos penetran hacia el colector por toda el área y son 
concentrados de manera que de la intensificaci6n necesa-
ria para disminuir hasta aproximadamente 20 veces las pé,;:_ 

) didas por absorci6n. La Figura A.5 muestra el circuito -
de termopares que .constituyen la termopila y su disposi-

ci6n interna. 

Cuando se desee utilizar un difusor de rendija pequeña, -
se absorbe dnicarnente radiaci6n directa. Esto se origina 
por detecci6n de todo el calor radiante incidente en las 
paredes c6nicas del difusor. La terrnopila es sensible al 
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cambio de dirección gracias a su difusor. El .difusor de-

be colocars~ i la terrnopila de rna_nera que la rendija sea 

paralela ,{.la fila de uniones ennegrecidas de ia termopi

la. El.CÍif~~or también proporciona una proteccii6n para -
' ' :.'- .... ' 

las uhione's cuando la unidad de terrno¡:>ila está guardada. 

Pa_ra c~r;rectas medicione~ es necesario que el sumidero c~ 

!orifico, . (la porci6n real de la. terrnopila) , esté mariteni 
•·' . . -

daa· la temperatura ambiente. De rnodo_que, durante un e~ 

¡:>~drn~nto la termopila no debe expenderse a una fuente de 

calor~ <}?ara tomar mediciones conéctese la termopila a un 

potenci<SmetrC? y enf6quese la termopila en direcci6n al oe, 

jeto·b'~:jo•piueba. El potenci6rnetro indicará hasta que . : ,,. ' , .. , 

puntó. el.objeto está_ radiando o absorbiendo calor •. 

.. ·.;,.. ,>~·:; .. . ' . 
•;,< ''· 

.P.ara instrúcciones posterio~es . sobre .su uso, :véase el es-
quema' ·dé ·1a ·figura B , 

'···- ' ·;1:· 

se debe de notar que las delicadas juntas c;al:ient~s de .¡a 

terni6p'il~- están localizadas err el 'foc~ cl~l;.;eÍ:Í.~~tJ~:'y no 

debe -tocarse bajo ninguna circustanci~ para:-~(,~ dbblar ha-
." . . ' ' -· :. -, l·, ·.':'··· ' ' 

cia afuera de la Unea o dañar· las suJ;>erficies:_ennegreci

das. El colector debe protegerse de la ab~asiónmecánica 
- ' • 1 ' ••• 

o d'e la corrosión qufmica para evitar la reduc.ción de la 

potencia reflectora de sus superficie~ internas. 

FOTOMETRO 

El fot6metro es· un dispositivo semÍ.conduétor::qu~.' c~~vter
te la radiaci6n visible,'di~e~t~~erit~ :~r,Í ~~~~~t~:~1~~trica • 

. •. . . ;; ' : ~·.:: ' ~· 

,;_., ' 
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La celda fotoeléctrica genera una diferencia de voltaje a 

través de sus terminales cuando la energía luminosá choca 

con.tra sU. superficie. Las.terminales.están córiectadas a 
. , 

través de un microamped.metro. Las Figuras A. 6 y A. 7 --

muestran este instrumento conjunto sus dos cilindro~ col!_ 

madores de la radiaci6nvisible. 

Una corriente la cuai·vat!a;: como un. restiÜád.o'.'.'d~ l'a ilumi 

naci6n incidente sobre/la s~perficie de:j_¡.;,~:~iaa::fiuye ; 

través de1 medidor corno resü1 t:ad.o: d~ tiri~Cdúi~:~~1161a: de 

voltaje aplicado a partir d~ Ía'iuente i~~~oi$f'(~éase 
apéndice) / para SUS ~aré\Cter!Stica~ dé ~fi,ci~ncia• 

Al igual que la termopila, elfot6~etr'6 e~t~" ~.specialmen-. . :· . , .· . 

te configurado para colocarse en los cél.rriles:de apoyo -

. graduados construidos -para selectivid.ad de los haces. de -

energía radiante. 

El fotcSmetro está equipadoconÜ~a•cuble~tá~ectangular -
sobre la celda de proteccicSñ··.'fc5:foeléctd.ca:. y~ que la -

celda reacciona par.~~ qtiáiq~~~1?fcl~~e .:d~ l~z:, ~e· '.c6iocd -
una. pieza de'·ci,~t::i: ·~'ob~·{:iél.':c;~J:á~~·para' m~j9ré!:r 'l.a'~rotec-
cicSn; · '' ·~ · • .. ~.::,~ >,.; 

· --i_; .. '~:.~·:(r.:· ;:~.· -,::::( -· :<·,.4.'i···· 
. . ; >; ,.~.' ' 

.. --',;··<>. . ' ... " (:)"': .' ~--·. \ .. · ,y> 

Tanto·· la tapa 'cblnO,iji,,ba~e d.~~;~n :sér ret~.~~g.as \antes de -
comenzar' el experirile'n'to. en':er:buai< se retjlfi'~fa el· fot6me-

tro. 

NOTA: Reemplazar la cubierta metálica color negro después 

de usarse para proteger y prolongar la vida de la fotoce! 

da. 
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Se proporcionan dos cilindros aproximadamente de 7. pulga

das x 2" pulgadas o sean 17. 78 cm x 5. 08 cm para cubrir el 

fot6metro de la luz del medio ambiente mientras se están 

tomando mediciones. Los dos cilindros están dimensiona-

dos para ensamblarse en la porci6n del adaptador y el --

cual está montado alrrédedor de la fotocelda. Los cilin

dros deben mantenerse en posici!Sn por medio de un torni-
llo manipulado por los dedos y.con,una.cabeza adaptable

ª este uso. El uso de el cilindró'mayor.esu·caldulado -
pata eliminarse 95% dé ·la 1ÜzJditci~~reste .. cilindro·debe. 

usarse· cuando ~l · fotcSm~tro;'.;~i##;:\a,·~·~· .a~· 10·. pulg~das.:.25 .4 

crns. desde la fuente de:luz ~ :''i:EF cilindro menor tiene las 
"', -,; .... ; .. · -· .. ;_ - ' ,-

mismas caracter!stiCéJ.S y. pu'ede ~sarse cuando el fot6metro 

.esda me~os de lO .. pu.~9'.~;:;,(;?s~4/cm.-c'lela·fuente de luz. 

Para la medicilSn-: de dif(i~e'nci~s ·en emisividad de .los ra-

yos infrarrojos· eil\.it'i~o~.·po~ la fuente de radiacicSn pun-

tual, utiHcese la .f~rm~J?Üa como sensor. 
' ) . . . ' ' ~ ' ' 

CARRILES oEAPOYo·G'l&riuAoos 
~/·:·:· ,. 

La c~rtfiguracÚSn ·del inod81~ ~053 proporciona d;~ C::~rriles 
de apoyo .·(uno d~ longitud = 28 · pulg • :::~'f1 ..• 12 é~niy' .. adyace~ 
te a la fuente de calor plana cuadradaf:,!a.' otra·' de un lar 

90 de 6S pulg. = 17 2. 72 cm. = l. 72 m. ady~c~Ilt~ ·.al arre:-: 

glo.de fuentes de radiacicSn puntual). Los~~rr~l~s esUn 

dimensionados para permitir un montaje>ÍJ'ltefcamb~able 
cualquier lugar de la termopila por .tod~')lo .ia;go;<lei ca

rril. as! como el fot6metro y otros .arreglo~·rn6rit~bies 
<. :, .· ,•., ' --- _ ... , ... ,._ ·,' 

en 

y .-
ajustables mencionados en la pr6xima secci6n relativa a -

"otros dispositivos". La Figura A. 8 m\lestraestos carr!_ 

les. 
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El.·. tablero· d~ 'control', incluye un transformador '.princ.Í.pal, 
un voit'iinetro~ '~n' amperrrri~tibd e tnter.ruptore's apro~Íados, 
indic~dór.delu~ .Y f~~Íbl~~- .. ~icho ·~abl~ro'·~stl fije) en 
la esq~ina frorit~l .Í.iquierd~: de. la . rn~~a·~ Es capaz cie en

tre~ar>~onún\lamente un voltaje'ajustado desde la Ún~a -
de ·corriente alterna ~l calentador plano lá .frie.rite cil!n

drica de radiaci6.n y ia fuénte puntual de rad.i~bi6n; Los 
' . 

medidores rectangulares miden la corri.énte y el' voltaje -
proporcionados a la fuente de radiaci<Sn qu~· ;est~ siendo -
operada experimentalmente. Este tablerocontrola todos -
los elementos' excepto el horno, el cual opera a través 
del control de tiempo (timer). Veáse la Figura A.9. 

El transformador variable principal se pone a funcionar -
por medio del interruptor ON-OFF. El foco piloto aparece 
rojo conforme se va proporcionando energía al transforma
dor. El calefactor plano y la fuente cilíndrica de radi~ 
ci<Sn están también controlados para separar los interrup
tores ON-OFF, la fuente puntual de radiaci6n y la fuente 
de luz están controladas por un interruptor de posición -
de 3 pasos "ON-OFF-ON". 

El interruptor de control debe estar en la posicidn de -
"ON" para esta operaci6n. 
NOTA: AsegCirese que la agÚja indicadora de potencia sumi
nistrada se encuentra en cero antes de encender los inte
rruptores. La Figura A. 8 muestra el tablero de control 

y sus componentes mencionados. 
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PROGRAMADOR· ... ELECTRI ca 
·, .. 

",·.'-<·-. ' . 

. P2,;~' áJ:icn:·~:r n\~s tiempo eri la exper imentaci6n, el horno -

pue(le prec::aleritarse utilizando un programador de tiempo -
de'24horas, el cual esU equipado con disparadores "ON", 
'10FF", PRECAUCION, "NO FIJAR EL CONTROL DEL HORNO A MAS -
DE 40%.DE ENTRADA. ;El interruptor de programación está -
calculado a 40 amperes, 4 37.5 watts,· 125 volts (a-c). El 
motor del reloj est~ evaluado a 125 volts y 60 ciclos •. 

Para preca.lentar el horno conéctese el disparador para el 
ciclo "ON-0.FF". la lirn clara es para el disparador en "ON" 
y el calor 'obscuro identifica al disparador en "OFF". Los 
disparadores pueden operar a m~s de 12 veces al día y 1 -

hora es el mínimo de tiempo entre los pasos. Para fijar 
el tiempo, j~lese cuidadosamente el reloj (con los dispa
radores colocados) y gírese en ambas direcciones para pr2 
gramar el dial. No se gire la aguja de tiempo; solo le-
vántese y hágase girar y asegtírese que1el interruptor ma
nual está en la posición de "OFF". Asegtirese también que 
el interruptor est~ en corto circuito en la posición de -
"ON 11

• La Figura A. 9 muestra el control de tiempo del hoE_ 
no. 

OTROS DISPOSITIVOS 

Se pr9porcionan otros 3 arreglos para utilizarse en va--

rios experimentos. 

(1) Una estructura para varias placas de absor.ción de l~z. 
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·. ~,;. -

( 2) 

( 3) 

un ·ciiinaio pára· absorción gase~sa o de vapor. _ 

Un. cori~e~edoi. 'pal"~ líquidos crYogéni~os o hielo.'. seco. 
: -.·.·. _.: ,: ' .' . ' 

Los tres. están_ m~ntados en arreglo-s -para ser colocados en 

los carriles_ graduados descritos anteriormente. 

El arreg'lo -para _absorción compuesto de placas estét diS.eñ! 

do de tal ·manera que puedan arreglarse combinacion_es 'de -

ventanas t'ransparentes para medición de absorción. El ci 

lindro para absorci6n de gases consiste en un cilindro 

delgado de metal cerradb en ambos extremos mediante venta 

nas de "cristal plexi", el cual contiene dos aberturas de 

entt'ada y sal.ida, para llenado de óxido de carbono o vapo 

res •. El contenedor para líquidos cryogénicos o hielo se

co está construido de aluminio delgado y está diseñado pa 

ra medici6n de intercambio de energía radiante entre cuef. 

pos a temperaturas cryogénicas. 

INSTALACION 
' '~· . , . '' .. : 

Las dimensi¿,n~s·.del _equipo ·a.e,_ experimeritacidn ·-dé Radia---
'.!.,.," : ' ' ' ' . ·.:: <:-.·.::·,·.:_.; :.''. ·, 

ci6n térmica Modelo 9,053, . so~.: .. -

- . 
LONGITUD.--. 

5l.f·/~~IJ.~4~s. -- ._ 
2 ; p~:J.gadas> ·-

. · \ 4 ~.pu~?!~~?" 
fácilmente á.',tra:vés'::de'cualquier puerta es-_ 

= -· 12!)~ 54· cm. 

-... 182.88 cm. 
i.:!: 106.68 -cm. 

ALTURA 

ANCHO 

Puede rodarse 
,_ 

tandard de laborat.or-io . . ,l 
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Las c'onexiones puede~,:s,er, Pªt'.ª ''E->otencia ·eléctrica y para 

aire ·comprimido C:omoi'~e 'iric:Úc'~n: 
' ' •' , - ~·' ' . . 

· .. •:' ,; .. 

ELECTRICA.- Conéctese para cualquier fuente p6ten~'ia re

comendable 115 v (a~cJ 60 amps. por medfo de,Uria• exteri,-

si6n de 3 hilos. La fuente de potencia se pl:'Ótegi~,me-

diante un jnterruptor de circuito de 200 amps., :r,~:Figu
ra A.9 muestra este interruptor. 

AIRE COMPRIMIDO!- La unidad esU compuesd con·una entr! 

da adecuada de 1/4 NPT en la parte inferior'y'posterior 

de la cubierta en la cual ya sea mediante \in compresor -

de laboratorio o cualquier otro medio que p;oporcione a! 

re limpio y seco, a <l,proximadamente 20 psi:, ph!3de ·ser ·ac2_ 

plado ~ se conectó una vcil vula de control' a Ía éntrada. 
. . •, ·.;: ~- .. 

SEGURIDAD 

. " 
El eqilipo;/de ·experimentación de 'RádiaciÓn térm.i.6a:.·m<l,rca-

sco1:.t.~:S'~~·\:~s~~~rdado. ya·sea el~chic~· ·o ·mecá'.nic~inente. 
'"· ·, ··.\· ~ ... ,..,>. -,:.:.; .: ~"':. . . . . ' -

Las. sigµiente.s 'cari\cter!sticas de seguridad sé incorpo--

ran co~j·~hféln{~~ te • 
. . · ',.- ' ' 

l. El h0rno de mufla y l.as fuentes dé· calor es¡~~~:J:é_rmi
camente a.iSladas · (véase la ):'ig~ra;: A~l) • 

.. ':• '. 

2 • .un· ~11.te.~~~.~t,Pf: ,rf~Xf~~~,-~~~1\~~::4.~~º • Pº~"º~~tb:;:f f/b,u r to 
(véase ia·. Figur.a::·:~>;·gn< .. ··· · (.,.• 

. - -~ " - ' 
.~';.'_~~:(.:_,",._'¡ --~_:,:'•', 

3. Una clavija de J. hiló~ \prOvee una' tierra exte~~~:' a la 
. '· .. ' ... , - .: : ... '·, ' ,,~:. '. . ; ... ' 

· unidad entera. 
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CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTO DEL FOTOMÉTRO 

1 • TEMPERATURA 

Para prop6sitos generales de aplicaciones, la temperatura 

máxima recomendada para una buena estabilidad y vida lar

ga es 185°F = 85°C. Si se llevasen a cabo breves aumen-

tos de temperatura hasta 212ºF = lOOºC estos siendo cor-
tos no afectan apreciablemente la vida de la celd.a ~ Para 

aplicaciones a donde se requiera una extremada estabili-

dad y una calibraci6n exacta, la temperatura mcixima de la 
' celda no debe exceder a +lSOºF = 65.SSºC. 

2. ILUMINACION 
', ., ' 

La fotocelda pue.de 1.ltilizarse en un rango de ilumÍ'n~ci6n 
a partirdeme?los·cl.~ó.01:BUJIA·.:..·PIE* (fe) hasta a:ma:s -
de 10, 000 BuÜ~~·-PJ~.< .. 

·! 

' ,, .. •, ·:· . 

No existe limÚacicSri para la máxima iluminaci6n para lo -

cual estas ~eldas;puedenestar sometidas, se debe tener -.. ·,, ,.. . . . .. 

cuidado de no exceder las cantidades de temperatura limi

te mencionadas', as·i como también mantener la corriente a 
un valor .. norm~l.: ' 

) ' . ' 

.3. FATIGA 

La propiedadde 1.1na fotocelda de Selenio la cual ocasiona 

* Foot-cand!e (:English). Bujía-Pie: Unidad de iluminaci6n utilizada en 
los paises anglosajones, equivalente a la iluminaci6n que existe so
bre una superfici~ colocada a la distancia de 1 pie oo una foonte l):! 
minosa de 1 bujía (NI') • 
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un cambio gradual en una corriente de salid.a cfospJcfa de -

habers~·. expuesto a una fuente de luz se conoce, co~o. faÚ-
. . 

ga. Esta fatiga es temporal y puede despreciarse enapl_i 

cacio.nes a donde la corriente marcada por la celda es ,me

nor• de O microamps por pulgada cuadrada' o 0.7874016 micr2_ 

amps por milímetro cuadrado de <trea activa, prescindiendo 

de iluminación. Donde se requiera una presicl.6n extrema, 

se deben tomar las lecturas algunos minutos despu~s de h~ 

berse 13xpuesto la celda cuando la corrien'te ha alcanzado 

un valor estable. 

La sensibilidad de el fot6metro es de una impedancia de -

100 o,hm·, y 300 microamps por 100 buj!~·::-p.i.e, los cambios -

en sensibilidad pueden obtenerse )nc:ren\entando .. la· .i111peda!}_ 

ci~ d~l.:circuito. La tabla de·abá.jo :~trC>jil: los ·sigÜien-

tes datos: 

,·... .'' 

,_í, _: . .. -:·· .·· •, 
·' ·,.. 1 -· ~. '. 

-:: :' ... ~;'.· ·-;_:_::;· __ :-."~·~---~- ;. ,.~-f _::-,·:·;,c.-,.:·~·-_.-:'.'.'.. i::~ri··. ·-: ~·-·r-_ 
. ·;:·_ ': ;--~~ y, :-;_,. '. ' . . "' . . . . • '' . . ' . . - • ' . 

·foa:·fc··~: .·· .. \~:,.·.7c·~.:i+.C ... ·. ··' .... :,.;to'~t.J:W'"·:VJ•S::.,)::1?.~º .... 
1. o'oo ~hins > :19000:.bhms • : . ·: i:niegaohni·::•11000 .. ooo ,.ohms 

mic.roall\Pf;, :~·;•i.~ : .. ~~+f f6,~IJ'~.~}-•,·>::,·f ·.{~~~·€~};:., .. ::· ... ·.;.~i.r·.~~é~.ts 
·".: ·. ·" ·-::. ' <.-:::·-·' ,," .'. :,::,·./· : '' ' '.-:(.' "'. J.. :._«~'..'.·~ ';:.' . 

o,· .• 
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APENO ICE 

MEOICION DE TEMPERATURA. 
INTRODUCCION 

En los enunciados de la segunda Leyde.la Termodinámica, la 

temperatura se relaciona con el calor, ya que se sabe que -

éste fluye de niveles de alta temperatura a los de baja te~ 

peratura, en ausencia de otros efectos. Por otra parte, la 

teoría cin~tica de los gases y la termodinámica estadística, 

demuestran que la temperatura está relacionada con la ener

gía cinética promedio de las moléculas de un gas ideal; ad~ 

mé1:s los estudios más avanzados de la· termodinámica estadís

ticamente demuestran que también existe una relaci6n entre 

la temperatura y tos niveles. de energía de los líquidos y -

s6lidos. 

La prési6n, él volúmen, la·re~istencia eléctrica, los coefl:_ 

cientes>de.expansi6n, etc.,'~onvariables relacionados con 

la temperatura a través de la .. estructura molecular fundame!!_ 

tal, podemos inferir que los cambios en estas variable.s pu~ 

den, utilizarse para medi:i:' temperatura. La escala interna

Cional de temperatura sirve pára defini:¡: a la temperatura -

en términos de características observables de los materia-

les. 

EFECTOS TERMOELECTRI'cos 
- ·~ 

1' •, .• 

.. , 

Cuando\se:,junta'n ~o~metalés diferenté~, .cómo .se. mue.stt:a·· en 

la· F ig;<:·~,~.i\?~~) ~f~§~óf '.~p~; /~~.~~3.ª:.i1~§t:r~¡n9trr'z. ~.n'~r.~ :,,, ·los 
puntos··A •Y ,B·.ia·:'óüal · e's);priripipalmente furici6n ··de ;;la .tempe 
ratura 'd~\a',"jÜn,.t4·< :.·~Úe/:i~~Ómeh·ose 'cion:óce 'como ·#ebto _: 

Seebeck." Si l'os'dos hi~t~~i~'í'~s· 'se conectan a .un cir~hi:to 
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externo, de manera que circule corr i'ente, la fem p\lcde al t~ 
rarse ligeramente, debido a.un fen6memo conociao como efecto 
Peltier. Además si existe un gradiente de temperatura en -
uno o ambos materiales,: la fem puede tener otra ligera alt!:_ 

. ·. 
raci6n debida al fen6meno conocido como efecto Thompson. 

Por lo tanto, en su circuito termoeléctrico se presentan 3 
fem: la fern de·seebeck, causada por la unión de dos metales 
diferentes, la fem de Peltier, ocasionadá por un flujo de -
corriente en el circuito y la fem de Thdnipson que se debe a 
la existencia de gradientes de temperatura en el material. 
La fem de seebeck es de primordial .importancia, ya que de-

.·,', . '. 

pende de la temperatura de la junta~ ·. Si se mide cuidadosa-
mente la fem generada en la junta .de. los. metales diferentes 
como función de la temperatura., posteriormente dicha junta 
nos puede servir para la medici6n de. l.a temperatura. El -
principal problema para logr~r 10 anterior es la medici6n -
del potencial, ya que cuando.seconectan los metales alcir 
cu:ito. medidor se generará o.trá fem en las uniones de estos 
alambres que sirven de.conexi6z:ial circuito medidor, ~sta -
fem,dependerá de la temper~fu.r~ 4e la tiltima jú:nta,;.·y:·por. -
lo tant:o, se debe ten~r: 'en :Cu;enta este potencial ·a.cl~6i6nal. . :·.~-·:. ~~:: .. r 
Termopar - (Par termoeléctrico) · . ··. ., · 
Fue descubierto en 1821 por Seebeck con~cido como el.efecto 

termoeléctrico. 
ALAMBRE lCOBREI 

CORRIENTE 

ELECTRICA 

Dos alambres·uno de cobre y 
otro de hierro, están unidos 
por los extremos para formar 
un aro completo. Cuando se 
calienta una de las uniones 
y la otra se mantiene fr1a -
fluye una corriente el~ctri
ca alrrededor del aro en la 
direcci6n indicada por las ~ 
flechas. 
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peraturas diferentes. El circuito de la Fig. 8-13a genera 

una fem de E1 entre las temperaturas Tl y T2; el circuito 

de la Fig. 8-1 proporciona una fem E2 entre las temperatu

ras T2 y T3. La Ley de las temperaturas intermedias esta

blece que el mismo circuito generará una fem de E3=E1+E2 , 

cuando opere entre las temperaturas T1 y T3 , como se mues-

tra en la Fig. B-4. 

·.· iní:iu~n·c:iá'. ::de 'un: .. t.ercer 
,_.! :·:o ', 

termoeléct.r ic'o; Ley. dé 1:6s' 

a) b) e) 
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cuanto más gr~nde sea la diferencia de temperatura entre -

1 as dr.is uniones, mayor será la con: iente cléctr ica. 

Si la uni6n del termopar del diagrama anterior se coloca -

primero en hielo derretido y luego en agua hirviendo, las 

dos lecturas en la escala del amperímetro pueden señalarse 

corno Oº y lODºC en los puntos apropiados. Estos dcterrni-

nan la escala del instrumento, haciendo de 61 un term6me-

tro de lectura directa. 

Cualesquiera de 2 metales dife.rentes pueden, al ponerse en 

contacto dar lugar al efecto termoeléctrico, 

Para las medidas de altas temperaturas~e usan platino y -

aleaciones de platino e iridio, debido~~ sus muy altos pua 

tos de fusi6n. 

Para el análisis de circuitos termoel~~t~icos, se.tienen -

dos l~yes ,generales: 

l. Si.~.se coloca un tercer metal en un aparato termoeléctri_ 

co:com.o el mostrado en la,Fig •. 8""'.12~ la femneta del -

circuito no se veréialterada; siempre y cuando las nue

vas: conexiones se mantengan a la misma temperatura. Es 

te .postulado se puede demostrar con ayuda de la segunda 

Ley de la termodinámica y se conoce como la Ley de los 

Metales Intermedios. 

2. Considérense los arreglos mos~rad6s en la Eig. (8-13) .

Los circuitos de termopares est~n construfdos con los -

mismos materiales pero operan entre dos lfmites de tem-



404. 

Se puede obs3rvar qua todos los clr~uítos de termopares i~ 

voJ ucran c1.1ando menos dos jt1nt:~s, s:i. :::~e .:-:rn.oc0 J.;1 temp·.~r;:i

tura de una de el].as, entonces la t:emper.'.\tura de la ot.::;:i -

se puede cc.lcular U\cilrncnte c0i1oci.Rndo lé>s propiedades 

termot~ léctr: ica.s oc los rna ter iale s. /\ la tempera tura co~w

cida se le: dcnomin<.t 'l'EMPBHA'l'UR!-'. DE fü'::PEHENCll\.. En la Fig. 

B.5 se muestra un arreglo comúnmente usado pori1 r::stabl~~cer 

la temperatura de referencia 1 eJ cual consif,;te en UH baño 

de hielo. Con:::·~ctarnentr~ una m1::2cl2. c-:!n eqt:il.i.b'.':'io éic~ hi .. elo 

y agua, produce una tcrnpcratui-a conocida de:. 3;Z"F=O''C=273"IC 

Cuando la mezcla se coloca en un termo la temperatura de -

referencia se puede mantener por largo tiempo. N6tese que 

el arreglo de la Fig. B.5a mantiene los dos alambres del -

termopar a la temperatura de referencia de OºC, mientras -

que la de la Fig. B.5b mantiene s6lo uno a dicha temperat~ 

ra. 

El sistema de la Fig. B.Sa podrfa resultar necesario si los 

bornes del instrumento medidor de voltaje estuvieran a tem 

peraturas diferentes, mientras que la conexi6n mostrada en 
al Fig. B.5b resultar~ satisfactoria si los botones estu-

vieran a la misma temperatura. Para que el sistema de la 

Fig. B.Sa pueda funcionar en forma satisfactoria, los boto 

nes deben ser de Cu; es decir, tanto los.· b_otones como los 

alambres conectores deben set del mismoinateria'i~ 

FIG. B.5(a) 

T 

tl) 

CON5TANTAN · 

HIERRO 

l ~-~ = .,, ¡~ l 
l.--·····- J 

Ml!DIDOll DE VOl.i'A•lF. 

Ml!ZCl.A OE HllU .. 0 Y. /IGU.~ 
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FIG. B.5. ·{b) 

tOtlSTMITAPj' I I I • I 

T./_ .. ·_· --~ {!°~/; 
\: HIERRO ~---· c:_o_Ns_r_AN_TA_,, _____ -1-'/¡'-{. / / 

1 =-l ..,r--1 ,;,,;,, " '~'"' 
~-J - MEZCLA OE AGUA Y HIELO 

b) 

FIGURA B. 5 METODOS CONVENCIONALES PARA ESTABLECER LA TEMP,!! 

RATUnA DE REFERENCIA EN UN CIRCUITO TERMOPAR. 

En este caso se utiliza un termopar de hierro
constantan. 

El voltaje E, generado por un solo Termopar generalmente -
se expresa como: 

E=AT= 1 BT2 
2 . ,,• 

T = Temp 

E está~~sac1.a.· e11 .. uhCi :t:~ºmperatura 
Las. con~t.~nt~s A.,.• B; y e 'dependen 

junta •. 

de referencia de OºCi· 
i• 

de los materiales de la 

La sensibilidad o "l'Ótencia termoeléctrica" de.un termopar 
est§ dada por: 

S== ~ ; == A + BT + CT,
2 (B. 2) 
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... 
Ya c;{U~·;el yoltaje ·de sa.lida de lOs Termopares es del orden 
de milivol.ts puede medirse con un mili volt-metro de corrieE_ 
te directa que utilice un galvanómetro D'Arsonval. Como es
te volt!metro es b~sicarnente un a.para.to detector de corrieE_ 
te, la lectura depended de la fem generada y de la resis-
tenci~ eléctrica del circu!to, incluyendo la de los alam--
b~es•.··c::C>nectores. 

.,;:·:,. ;.'.'• 

Debido a lo anterior, si se quieren efectuar med:l.ciÓnes con 
exactitud, se debe calibrar el sistema conío un todo. 

----En toda mediciCSn de precisiCSn, el voltaje de salida del ter 
mopar se mide con un potenciCSmetro. Comercialmente es pos!_ 
ble conseguir potenciCSmetros del tipo de balance manual o -
instrumentos autobalanceados para propCSsitos de registro. -
Para trabajos de laboratorio se utilizan normalmente poten
ci6metros de milivoltrnetros. Estos instrumentos pueden di~ 
criminar potenciales del orden de 0.01 MV. Debe notarse -
que cuando se utiliza un potenci6metro en equilibrio para -
medir el potencial generado por un termopar, la resistencia 
de los alambres conectores no tiene efecto en la medici6n, 
ya que como se vi6 anteriormente, en equilibrio el flujo de 
corriente en el circuito es cero. 

Cuando se quiere tener un circu!to más sensible, generalme~ 
te se conectan varios termopares en serie como se muestra -
en la Fig. B.6. A los arreglos de este tipo se les conoce 
como TERMOPILAS y para el caso de tener 3 juntas por ejem-
plo, el voltaje de salida que se tiene es el triple del co
rrespondiente a un solo termopar solamente cuando las temp~ 
raturas de las juntas fr!as y calientes se mantengan unifor 
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mes la Üt.Úidad de latermopila reside en.que se puede ob-. 

tener una fem relativamente grande en la Illedic.t'dn ~de' peq~~ 
ñas diferencias de temperatura entre las··]\lntas·~ ·.De 'esta , 

manera dicha · fem se puede detectar con uri ·instf.ulTlerito .t'él! 

tivamente barato' mientras que en otro caso, qu.Íz,f~~e ten-
. '" .. ~' . ; . . : ·. . ·, '. .: :: . . -

dría que utilizar un potenci6metro que discrindria potencia. 
:.· .. , ~ .:<;:: :, ··. -

les del orden microvolts. 

cuando se instala una ter~opila es intpbi't~ri~e; &éi'.2.i'~tar~e 
·. .· ·.,-... ·· ~- - · > . · · · !''.·: .•.. ·~-.·://=-H<;~/-·-·:::.~::~·-'.0·:.;~"::·;f~·/.:':\ _· 

que todas las juntas. ei;;tén a.iS!adas eléc~d.'caITlente'/entre -
si. En l'a Fig. B se obser~an .4 junt~~·.·hari~·~t~da~c'e~ · s~
rie y mantenida~ a diferentes tempera~tir~~:( ,:·: 

' ..• ' ' ' : e. - -~ :~- -;. -."' >~'-. ~-,_ '_:, ; " 

Debido a que se tiene un n11mero par •(le,]unt~s·no es nece

sario instalar una 'junta de referenqia,'ya que los botones 

del potenci6metro est~n conectados a los. alambres del mis-
. :- ' ' 

mo material. Si tomamos en 'cuenta Cr1:1Él la corriente fluye 
del borne positivo al borne negat.ivo y además suponemos 

que la junta (A) produce.una ca!da de potencial en esta di 

recci6n1 entonces las Juntas B••y:~ producirán una ca!da d~ 
' . - ' . . 

potencial en sentido opuesto,,' mie11tras que la junta e gc=:n~ 
rarlr una ca!da en la misma direccicSn~ qu~ la junta A~ . · 

Por lo tanto, la fem total medida: en· 1as terlllinal~;.·d~r P2. 

tenci~metro serán; 

(B. 3) 

De esta manera, si la temperatura en todas las juntas es -

la misma, la lectura será cero, mi.entras que en otras con

diciones medirá otro valor. Nótese sin embargo, que la -

fem generada por este circuito serie NO es una indicaci6n 
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' . ..· ,·.. '-.. 

de alguna t:empera tura en particular, NI r~preseÜa .~i pro
medio d~ las temperaturas de. las juntas/· •.· : · · .. · .... ' . 

Un grupo de termopares, .. cuando estiin con~cta,clÓs c~~(:; á.'.'co!!_ 

tinuaC:L6n aparece, forman lo q\i~· cC>mttnkien ~e se, 11~ 'T'Erui.Q 
,,.._-,.,. 

PILA ¡··· , :\.';_·· 

. ,;/it;;~0:;/,p~1fr ">r-.. ==· (=b=) ::...."\ A 

FIGURA·· a :6 c6;t~·· d~' ·~na TERMOPILA PARA MEDIR la radi~'~.ic:Sn 
.·. ·' ·/

1
,' t'~J:mfd;;t.\J~·'. los cuerpos calientes. 

;_. -~ ,1_ .-: ·~'· :. '. -~ _,-: --.-'. ••• ' • -

.~ < : ~·:. ¡., .. ·' .. ·. _:· ~ ·'·" 

Un con)Uiif~;d~ peqtiefias varillas de metales diferentes es-
, : ··-;-«<,.-, ... 

tiin cÓlo'Cá.dos alternativamente como se muestra en el dia-
qrama (bf. Un grupo de uniones está generalmente protegi
do al c~ibcarse junto al, fondo de una pequeña caja, y el '"' 
otro grupo está expuesto a los rayos de calor que pasan a 
través del lado opuesto de la caja que est~ abierta. 

Una forma más adecuada para obtener promedios de ternperat):!. 
ra se logra con el circuíto de termopila. En este caso c~ 
da una de las juntas "calientes" se puede mantener a dife
rente temperatura, mientras que todas las juntas frías se 
deben mantener a una misma temperatura de referencia. 

La fern promedio está dado por: 

Eprom = ~ (B.4) 
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n, = ntl~ero~'de :junt~s 
E - l~ctura:tot:il d~da ,por" fa termo~iia. 

: <'; 

~ -· ' - ,~ ''.: . 

De la fem, p~o~edip p_uede; obt~nede. la. temp,e_rat,úra dada. de 

la Ec ( a ~ 4 ' / ' •• 

FIG. 13 .7 Inst~tacitS~ .de , t.~r~opares;:so~,re· u.ria ~laCil. de me-
taL ·' •. 

a) Solamente la júnta'det~~t,ora-haée cónt~cto,co~.fi;piaca. 
b) El contacto se realiza en·do~ puntos. . . ..1-· .. • 

c) Contacto en lá Junta detect~ra y los alamb~es .•,· .•~a tem
peratura indicada por el termopar sed la de ia·junta -
en corto circuito. 

MEDICION DE TEMPERATURA POR RADIACION 

Es posible determinar la temperatura de un cuerpo a partir 
de la radiaci6n térmica que emite. Comdnmente se emplean 
dos métodos para efectuar este tipo de mediciones (1) pir~ 
metr!a 6ptica, y (2), determinaci6n de ia emisividad. 
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Se define como cuerpo gris aquel cuya emisividad es constan 

te para todas las frecuencias, esto es: 

Ex = E 
Ebx 

(B .8) ' 
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.. ¡ ' MEJ>ic;i;oN DE TEMPERATURA UTILIZANDO 

PIROMETRIA OPTICA 

Este método se refiere a la identificaci6n de la temperat~ 

ra de una superficie por medio del color de la radiaci6n -

emitida y se basa en el hecho de que cuando se caliente 

una superficie, su color cambia paulatinamente del rojo 

obscuro al blanco, pasando por el naranja. Lo anterior, -

se debe a que con el aumento de temperatura, los puntos m! 

ximos de las curvas de radiaci6n de un cuerpo negro se de~ 

plazan hacia las regiones de menor longitud de onda, de -

acuerdo con la Ley de Wien dad por: 

l\nax T ~ 5215.6 M-ºR .(B-20) 

R =Long. de onda a la que ocurren los puntos ~ximos. max . 

El desplazamiento en estos puntos explica el cambio de co

lor que sufre un cuerpo cuando se calienta, ya que a altas 

temperaturas se tiene mayor concentraci6n de la radiaci6n 

en la regi6n de menor longitud de onda del espectro. El -

problema de la medici6n de la temperatura estriba en deter 

minar la variaci6n de ésta con el color del objeto. 

Para este prop6sito se ha constru!do un instrumento, el 

cual se muestra esque~ticamente en la Fig. (B-24) y su 

funcionamiento es el siguiente: 

La radiaci6n emitida por la Fuente se ve a trav~s del arr~ 

qlo formado por la lente y el filtro. un filtro de abosor 
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ci6n instalado en l.a parte frontal del aparato, redúce la 
intensidad de la radiación incidente, de manera que la 
lámpara standard se pueda operar a bajos niveles de po-
tencia ~ La lámpara standard se coloca en la .trayectoria 
6ptica de la radiaci6n incidente, ajustando la corrienté· 
que alimenta la lámpara, se puede hacer que el.color del 
filamento se iguale al de la radiaci6n.incidente. 

9 llEOSTATO CAl.IBAADO. DIREC

TAllENTE EN. UNlD,ADES DE 

TEMPERATURA 9 

FIGURA 'B' 

AMPERIMETRO 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN PIROME"T;f!O: !JP,TICO 
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EFECTO DE LA TRANSMISION DE CALOR EN LA MEDICION. 

DE TEMPERATURA 

.. 
En toda medición de,teÍnperatura, esU asociado un proceso 

. ~· - ' -· 

de transmisión de calor. 

Existe un tipo de erro:tes cuando la temperatura del medi
dor de temperatura difiere aPa.reciablemente de la temper!!_ 
tura que se va a medir y se clasifican como errores fijos. 

Debe tenerse en cuenta los mecanísmos de transferencia de 
calor al analizar· un probl~ma de .medici6nde temperaturá. 

' . . ,,,, ,,. . 

: _; ": 

a) CONDUCCION 
' • • • j • 

' ~ ' . \ ' , ' . ' 
;· - !-,'.· -~:: • . . ;,_,_ .. 

Ley de Fourier ... q · = :-:~);~.· ·. 

K : Conductividad térmica 

A : Area a través de la cual se 
·: . ~ '? . ~. .. ,,_; . ,,'>;;> 

q : Flujo de calor en la direcci6n ell .. qoo deCrece· el gra-

diente de temperatura. 

Si existe un gradiente de temperatura en un termdmetro, 

el calor puede transmitirse hacia adentro o hacia afuera 

del elemento sensor, seg~n la relaciOn anterior. 

La transmisión de calor por convección, se puede describir 

seq11n la Ley de enfriamiento de Newton. 

q = hA {Ts - Too) (B-26) 

h = Coef de transmisi6n de calor por convección 
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A= Area de la superficie que intercambia cal;r. con el fluí 

do 
Ts= Temperatura de la superficie 

Too = Temperatura del fluido 

La transmisi6n de calor por radiaciit'Sn·e~tre:dos superficies 

es proporcional a la 'diferencia entre las >temperaturas abso 
,. ·, "'·; .... 

lutas elevadas a,la cuartapqtencia, de acuerdo con la Ley 

de stefan Bol tzmm'~ ~ª;ª .. la .~adi~ci6n térmica. 

'

·· .. q· •. ·.1,·-····.·.·.2 ...•. · = .F F ',··'(T4·. ... · g ,"e·· .. ·· 1 
'4·/.' 
T,2} · ... .(B-2~) 

F = F~étotge6~~trlco ,· · ,: .. ·· ·.: . F: = F~~tor relacfonado con las ~f()Júaa~áe~ ·~e ,~/~d.:Í.acióti · de 
> l.~·."· ~up~rficie : .. ,.,,.,: : , · '' · ·. ...;,. · · · 

·.·:.',.':;;_:·1.'·,., 
,: . :,.~: 

considérese el proble~ d~ medici6n···ae tenÍperatura ilustra
do en la Fig. (B-27) .. 'se;i'n~taÍ~ un t~~mopar. en u~a. placa 

cuya temperatura se desea/,medir. La placa se. expone a un -
ambiente sujeto a convec~:i6n en ambos lados, y los alaínbres 

del termopar están cubiertos con material aislante como se 

muestra, en la siguiente.figura~ 

FIGURA B 

DO$ . ALAMBRES 

. ' -,-,,, ···:·,' . 

·"f' 
::-.:,··.:i,· 

Diagrama esquemático de uná:instal:aci6h general
de termopa::es. en·. una placi~:,~fa·rt~ ~\. · ..• ' '.'" 

\,. " <. <' .:: ;· ', 
'. 

.; ,,•' - -"-
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¡. ' 

Si la téll\peratura da la placa es mayor·que la del ambien-
te, el calor se transmitira al exterior por medio del --
alámbre del termopar y la temperatura de la junta ser~ me 
nor que la temperatura verdadera de la placa. 

. ~. ·A.'.·. 
\'''. v ,.. 

D!A)il! l\llXf'IllTIJ( 

' . ·v I . , .. ; ~ 

\ ' . ~ . ·~ 

\ ~-·. 
1' • ' • 
1 "¡ ' ,¡ ,,., ' ~· 

\:) " 
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APENDICE C 

. . ' . 

En esta secci6n se proporciona la metodologia utilizada -
en el desarrollo de los ajustes inherentes ~ lo~ datos experi 
mentales, así como del procesamiento de los. misni~s por compu
tadora. 

METODO DE MINIMOS CUADRADOS (Recta) 
-.- ·,., ·; . 

Siempre que los datos sugieren una rec~i~par~ .su ~ep~ese~ 
tación, el método de los mínimos cuadradospo~rá ser utiliza~· 
do nara la elaboraci6n de un pronóstico.• <,Este IÍléfodo co.nsta-: ' 

.. ' -... '··>, :,'.~··' ' .· ,.__ . . ' 
de la determinación de la línea recta qüe: mejor se ajusta a. : .. · 

los puntos, es decir la línea para)a ¿ual la.~um~ de~los~cu!~ 
drados de las distan~ias a los· punt~s::(i~ la Úlifié:a, es. mini~ 
ma. Como sabem6s, la ecúad~n de cualq~ter Únea recta es_-~'2.: 
mo la que sigUe: 

Y ª a+ bX · · . 
Para llevar a cabo• esteprocedimiento·~··es' ne'ce~ario:· :c~Úu·~, 

'«'. ~;:~. -· • ·., .;; :.' . ' . •'· ·.' 

lar los elementos siguientes:i •'"."!' :)·t·".; .: .;<·:· .. :· . ...... . 
l. 1::1 promedio de las observaciones de -lá 'vaHabi~OX • . \. ·- · . '. 

- :-_ -., -.,.-.. ; ;;_ '.;' ,_ ... · ' ~:. ,·. ·, _., .. ' ;<:·.; :, .(:': >·.-·~·: .,; .-,:•'"' 
• ,,,· • :: ::\.• ··<.-;:· .. _·--~;··\ :··e~;': h.';' , • , ,. :',' ·: • 

'· ·~<· __ : ;,':,·.:·_··.. .' --~~ .. :_ ... <·:-.'.·,_'.c:':\\·.~} .. ''."}.1'.·.,-::·.:· . .:~:'i-·.··<:;_;·,-' .. ·:.-·,~<:: '",_<·· 
. 2. El promedio de. las ob's~ryaciones .. de,:1a:~yarlíÚbe,;:dependierite Y 

'~:· :¿(-:_._:,:_: .. ~,:-~< .. :~:.J:.\~~· '~-.~? ·/' ... -· ....... ·,;_~. '~<:::.; ,:. ;_. ~~-¡~·"<' .. - ·. -... ·\·:·:~:'~ .. --.··,.·· 
, .. ··¡:,, :~-!, ......... . -,_, ,"; .. ~-~ ':-.:·,,:.'_::;.: ...... ·,,,·,."--.,·: '.':•" 

: : :: ::: ::,mt~H~~}J{~ii~~~~~::ir~f .':" , 
. ".\. ', " .... ~-" :·· ," : -:?~i·:._.; ··;· "·.;·:" 

.' .'-: :-<:;,.=.~·--- :'.': ~ ;.:~_{-~;_\';./( -~-' 
.... -, ¡._,. ,· ",,; ~. /·>·' . 

s. El es timador :d~.·:ffií_~·~~º,~::',·cüadraclos ¡¡ara ·b: 
. . :-.'::\: .. :·. ·::'' .· 

O :. V : O O• > ,.,,_. ~ O. 

6. La estimación de a'¡ .·. 
·· ... . ·.' 
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Inícializar a O 
las sumas 

Calcular 
'J . .';'I, t x', r icy, 

a, y b 

Fin 

(b) Diagrama de Flujo 

'.\ 
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Las ecuaciones.que proporcionan ios.v¡;¡lorescie.ay b para 
la recta de mÍniínos cuadrados son las siguiént~e~: ' 

.. ''•::-> 

i x.i -~:::J - l~ 'í.x.J a= 
' ·.vi "%.ilGi . - ( .2~)1 

b= Yl Z° X Y - °1.X • °1.. ::J 
" . . ; . 

. :·, .'.\·. '.j 

donde X y. Y son las dos variables dt'll probi~m~,· f'N.''et:riúinero 
de Puntos. :·.·' .... · ': .. ·.:· ·.···· . ....... ·.·.:,,. ,. ··;. ·~:; ·, 

Hay otras relaciones para. mejor~~r::i.(a,.:.;.llon~ad·de ~juste"; 
sin embargo, las expresiones. anteÚor~s~:.sC>h·;~uficiJntes, para-

. . . . . ' ·. --·~ ~. ·' ,, ·:: :·, .. 

nuestros propósitos. 
Consideremos la elaboración de un programa para obt~ner -

el valor de las coeficientes a y b, e imprimir los resultados 
en la Fig. se muestra tal programa y su diagrama de flujo. 
Inicialmente leer renglón 1~ el número total de observaciones, 
N.,a continuación del renglón 20 al 50 se asigna el valor ce
ro a las variables que van a representar a las sumas (para r~ 
presenta·r X_ se· ~t.iliza la variable X1, la x2, se represen
ta por ~2. Y por Yl i XY por Y2).Entre los renglones 60 
y 120 se:~stablece,Ün cir~uÚo o ciclo iterativo. En cada ite 
ración ·sé.'.Ú~e • ~1i:va1o'r'.de X y el correspondiente valor de Y,; 

' " ·.· ._ ,, ... ' 

se actua.lizan la.s sumas· mendonadas. Las instrucciones que ap~ 
recen én los renglones 130 y 140 calculan los valores respect.!_ 

. 2 
vos de X y Y; los renglones 150 y 160 calculan x y xy;-
las instrucciones q~e aparecen en los renglones 170 y 180 e! 
timan los par&metros.a y b, que se imprimen en el renglón --
190. Con el propósito de ser m§s claros, utilizam~s ura-ins -
trucción DATA separada para leer el valor N,.>y ofr¿t para cada 

. - . ·. .. 
una de las siguientes parejas de observ.aciones. Por supuesto, 
con una sola proposición. DATA. habría ·sid.ci su,ffciente~. 
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El método de mínimos cuadrados sirve únicamente para deter 
minar la ecuacióniélel.aUriea recta. El experimentador tendrá 
que decidir, po_r lo tanto, si solamente utilizará dicha ecua -
ción para pronosticar el futuro o si también valdrá la pena to 
mar en consid~ración las variaciones cíclicas y aleatorias. 

COEFICIENTE DE CORRELACION 

Si es posible representar la variaciónd~;üna V!riabl~y·en 
función de una variable X a través :de una·tínea:.r'ec1:a:;\ciecimos-.. ,,, • ... · ... ·.,, . ,,,. . r, .... ., , 

que existe entre las dos variables una':cor!~i~ción lineal. Es-
ta correlación puede ser mas o menos pre~i~_a·~ depndiendo del - -
error que se comete al representar dicha yarbción a través de
la !ínea recta. Ka precisión de la correlación lineal puede 
ser evaluada determinándose el coeficiente de correlación 

C. C = ;.¡ Z ><Y - (~ x) • l ? ~) 
./ N Z. xl - ( 'J:'}()i 'J;.¡(% yi _ (:ZY ;t.' 

El coeficiente de correlación estará siempre entre Lty 1. 
Si la representación de la variación a través de la línea rec
ta es exacta(Figs.2 y 3) el coeficiente será igual a-~ ~ +1,~ 
dependiendo de la inclinación de la recta, es decir, si la fu~ 
ción es creciente o decreciente. Si el coeficiente resulta -
muy bajo ( 0.2 ó 0.3, por ejemplo), esto quiere decir que la vari! 
ción estudiada no deberá ser representada a través de una lí -
nea recta Fig 4. Si el coeficiente resulta muy elevado (pero -
todavía menor que 1 en valor absoluto), esto significa que no
existe una correlación lineal perfecta, sin embargo la varia -
ción puede ser precisamente representada a través de la línea
recta. (Fig.S) 

Supongamos que hemos deducido que existe una correlación -
lineal entre 2 variables (C.C. igual a 0.8, por ejemplo).¿Cómo 
podemos estar seguros de que esta correlación no existe por p~ 
ra casualidad? Para resolver este problema utilizamos tablas
como la que se muestra a continuación: 
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--·. -'; .. - .-,; ·.·,--: ,• 

METODO .·DE ·•MINIM<lS '2uAIJ~ADOS .···•.· ,<;·•·.·· 
. -·:~· -~ ·.·:.?. ·: ..• 
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Y ahora~ por lo tanto, podemos marcar X en el eje horizon 
tal y log Y en el eje v~rtical y ajustar una recta a los pun -
tos utilizando el método de mínimos cuadrados. Si observamos
la ecuaci6n los Y=A + HX, podemos deducir que la~ ecuaciones -
para calcular A y B son las siguientes: 

A=' l:X~ Z lo8 Y - ¿-x ~ x loj Y 
N ~xi - czxri 

i3= ;¡zx loaY- ¿x 2/oc@ Y 
N ¿x? - ( ~ .x) -z ' . · 

Para calcular A r B nece~itamos 
MINIMOS CUADRADOS CURVA POTENCIAL · · · 

- ·· ... .:'.' .. ·, ·:::. ---~--

L~ y c~':\gotencial tien la. sigu·i"?:f~>;;?~f,~~~.~~~.,f¡l;.j;' ·. 
y tiene las formas que se presentan,:,en ·1~s·;;~i'gura·~~·<s·~·y:a.;según 
el valor de la constante b. ' ' :>:; ;~:,;,:'\ .. ::/:~ .ai:x .. ·r~.'~~:u;·, 
Si tomamos el logaritmo de.X en·'.·e·sti:··~cÜ'.~Ci-Jri·, ie~~·mos:· ·· 

;·,'.:· ·.:"'." r 

lag Y = log a + b. lo~ :X i,: 

que también es la ecuación ;de. ulla línea recta. PÓr:i'"S<t~nto -
podemos utilizar el método, :áe: mínimos cuadrados p~:rf.~1\~k.·ia;· -

' >:':: 
una línea recta a las variables log Y y log X 

a = 

h .. 't ·¿ ( ~9 x . ~' Y) - ~ loJ x · 7- lea Y 
~ ~ (/08 X:)" - (~fo¿¡ X,)~ 
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~4~ rr1tNr • v.• A •t• .n•x• 
;I'\~ l'NFI 

' 
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.. 1 ,, 
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1111 CLC 
2111 rn1Nr 
:1111 rnJNT c11nir.1:s11• PROClR/\1'111 (,¡IJ[! REllLIZA CL AJUDTC Dt! UNA CURVA EllPOt.iCNCIAL· 
40 PRINT . 
50 rRINT • QUI! nm.¡c LA l'OR11A 1 "" a• exp( b~ lll' 
blll PRINT . 

70 INPUT ' NUHl!RO DC PUNTOS QUI! Gt! VAN A AJUDTAR 
00 l'RlNT 
?0 llC:M INICJALIZllCION DI! LAG UUMllTORIAG A Ct!RO 
100 Aa0 
110 13=0 
120 c~0 
130 D=O 
140 REM Rl!ALIZAC1N DE LAD JTERACJONl!O 
150 1'011 l"'I TO N .. · .. · ,,, 
lb0 INrUT 'VAlllAOLI! IND!!PENDU!NTE l(, V/IRlo'IDLE Dl!PENDl~NTE V" 1.IC~V 
1'10Prt!NT ":·-.: . ., .. ", .:_. "·.-·•". . . 
100 flt:M 4·.(·4 4·-( .. «4•C·'4·.(·+.,. .. .c·+4"(4 (o<C·4·•4·Co ··~·.C·C-+-C·i e C·•·+<•C-+C·•·••·<-• ++<C•i·+•·+t-C•<•++.(.+••·<·4 ............ e·• 
1'10 RCM ílCAl..IZACION DE LA!J OUMATORIA!Í · . . . .. . . . . 

200 ílCM CllLCULO DE L.n V 
:Ct0 c~L.OG<'tl 
::::20 ílCM CALCULO DC X 1 L.n V 1 
2Jl'I r"X»C ~ 



10 llEAP N 
20 x1~0 
:i0 v1 .. 0 
't0 X2ni0 ,0 '(2•0 
60 r-on JMl TO N 
70 ncl\o x,y 
00 x1 .. x1+x 
'70 Yl•Vl •·V 
100 x:z .. x21xt2 
110 Y2=V2·•X•·V 
120 Nl!XT J 
130 XlmX1/N 
11,0 v1~v11N 
1 :10 X2•X2-·Xl +2/N 
160 V2,.V2···XIMVl/N 
170 D"V2/X2 
Hl0 A•V1··D·•Xl 
1'70 PnlNT "A•"IAt"b••tO 

200 DATA 6 
210 DATA 1001.6 
220 DATA 2001 .'?ll 
230 DATA 30001.42 
240 DATA 17ll1.S7 
250 DATA :z,0,1.:z 
260 DATA lll0t.7ll 
270 CND 

. ·~ .... 
'.! •. " ~ l .• 

, ..... 

"' tl 

',,· ,¡ 

•,·:· . ·~. 

~·:_r.1:.·J ··.t;T} .. ::.:·,.! 1 ·~ -~.r: ~ ·, ;f'"< :· .. ! ·:1. ·1 
; ;: .. ' ... l ... ~: ··:·<::.~· ,.. . ., 

_r:;.:..: · _1). ~· L;:•:r· ::.· ~· l.'.1'. L\ .!'.·'. t~ ·:.~·-."".(', · .. 1 rr~:-:-·.~-L't'r1 .'. J ·r .L./:.' . .t:1; <.: .. i . .tl" L: .. ;. ~ " • ' . ¡ 

. · . -~ ...• 
··' 



1 lt'I CLO 
;:0 l'íl!NT ·rnocmAMA QUC 
:m PnINT 
'•0 rn!NT • LA l"ORMA oc 
50 l'RINT 
¿121 INPUT ºNUMCRO DI! DATOO'IA· 
70 nc11 lNtCtALlZAClON DI! LAO 
00 Da0 
90 r•0 
100 0~0 
110 11•0 
120 íll!M .._.,. ~·-t·~·i <--t .e <·t·+< 
1:10 ron tml T•> A 
1110 INl'UT 'Vf\LOR OC Xt VALOR 
lQ0 ílCM CALCULO DC 1 Ln X 
160 fsLOGH\l 
1 70 íll!M Cf\LCULO DI! 1 Ln '/ 
100 u~LOG<Cl • ·.: .·. 
190 íll!M Cf\LCULO oc 1 OUM e ( Ln. :X) e L.:n 
~00 Ur:iO·l·T•U 
210 ílCM CALCULO OC 1 FoUM ((Ln 
2:<.'t r'=r .. r.,~~ 
ZJ0 RCM CALCULO Dt 1 OUl11Ln X 
-:!'t0 G::11G1T .' 
.::n0 RCM C(ILCULO oc 1 OUM(Ln ·v 
260 ll~ll•·U 

200 f'mG•ll 
Z70 1Uil1 CALCULO o¡¡ •t !lUMILn ;~.i :.lt 

Z90 RCM CALCULO OC •Ne !lUH<<Ln x1.1Ln v1i J 

1 < GUMÍL~:(x; j~~; :100 •)~A•f-' 

J10 ílCM CALCULO DI! 
J~0 R=Gt2 
JJ0 REM CALCULO OC 1 b 
Jt•t'I n~fl•·O 

J'.ICI V=G•l1 
Jt.0 o~rn··V>llQ··n> 
:170 ncM Cfll.CUL•) oc • 
::100 l<..,11/A 
;;?. 1 1~1 l ·~H• (C.1/1\l 

1LHl lt 1\ ·l. 
'I ~ \'1 '• : ,, : 1 1; • 

-'t ~ 'l • 1 • ' 

·: 1¡1.; 
_., 1C , .. ,,, 

:,·,1 r 1 ll· ,( 1 1 
~h~ vL~~x 

470 z~t~t2 
\OO c~v : 

~ : 1 ; 'i:" .·:·:·1 J /,• i••l, 

"" :.N 
(11 
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10 CLO . 
20 r11INT •rnoGRAMA QUC AJUOTA UNA CURVA LÓCAAITMICI\ 'ne LA l'ORMl\t '.V"'a :. b. Lfl X • 
:10 rn1NT · . . . .·· '· .· · "· · · .... · · 

40 INr>UT • NUMIZl10 DC r>UNTOC QU!! ·o~ VAN Á ;¡,í.JUGTAR· . 
50 CLO ;.-::· .::· "'· 

60 RCM INICIAL.IZACION DI! LAS ~ÚMATORIAB'il:ci.no· 
70 1<~0 •. . . . 

00 JN0 
?0 M"'lil 

100 ºª" 
tt0 r~0 ..... 
120 RCM CALCULO PO: LAG OPE11ACIONÍ::O 
1:10 ron 1~1 ro N ·,:>.-. 
111121 INr>UT 0 VAl1IADLO: oo:rENOICNTC·:.x;: 
1~0 . f'lllNT 

llt:H CALCULO OC Ln )( 
AmLOCi< X l 
ni;11 CAL.CULO OU V Ln X 
O•,\I •A 

11 .• 111 
170 
100 
1'70 
200 
'ZUZI 
::20 
230 
-;;ttlii 
2'.10 
2t.ll 
::10 
200 
:!90 

nr:M C/\LCUL(I oc ( Ln )( ) t2 
c~At2 ,, ;;..''•;'_.·: ··.~ . ---~··- . 
RCM e 1 + 1•(• C·(· ( < •·< -<·•·t <(.(•(•(•f +(•4;C'(·+<-< ~~;· • .. <~~~-.... ,.-•. ~:. :4•t c.+:.:·1.c ... :c-·c·~ ~·4 ~ (•4:1 -~·+_~-~<(·(.;~':(;~\-~ .. <·-<~ ... -... 
nr-:M CAL.CULO OC LAO OUMATORlAO.,' . ._: .: :'') '. ,.,; ;'.,: :::!"·':>'· ':'··,·< :. >.:'é: .' .. °;;.'./ ,.·· ... :,: , . 
nr.M «<·••-<·•·<-·c. 4-<·«<·-+'" '4·C·• +++• •·• <·<·-C·C· -c-1 •·•.+·e-+• <-C-<- '4•+<-<·++41·'4•1•4 e·+•••·•·+• 4 +'4 .<·+• •·+(·<·< '< • 
,r;~~ 1 ~UH ( Ln X 1 '· ' .' ' ' '; . ' ' ·,, 

llEM CALCULO DE C DUN 1 l..n )( I lt2 . , 
11~ l<tZ 
nc11 CALCULO DE DUM ( ., Ln )( 

:100 Jn,J<-0 
310 REM C/11..CULO DI! OUM 
:120 llQD<-'I 
:J30 ílCM CALCULO DE CUM 
:1'10 M~M+C 

V 

Ln )( lt2 

:J~0 nEM C/\LCULO DE N•GUMI y Ln X 1 
:lt.0 c~N•·J 
370 nCM CALCULO DE [ OUM e Ln X 1 1'.c·aut1'cv1.·:3 
300 rmt<•D 
3'70 nc11 C/\LCULO DC N•CUM '100 G~N•M l Ln x"\~2 , .. \',. :-
'•1 m nrH .c ... <·• •·• < +<·<·"·•·• .. +.e·• +•·<·c·•·<·C·<·<-'·•·,¡..,;~~"' .... +••;"4·•·••·«·<~+• .c•c·<·'(I·++• •·••+ .. +4·4-4 ·c'.••·+•-c·.•·<·<-< ..... 
'·~~, llCM CALCULO ne b 
't30 ACM t • •·< c·t t·i·.f -<·te '""'·•«e·•• +++C·4·4 •·•·•·.c'.c-~i ~~c·c •·+<-+c·•4·.C«·• •«:•• <·C·<·•·C:.+++~·4•4-+.c·+ e•+ c.+4·c .. c-c· 
4'•'1 Z•·•IE·-f'l/(G·HI . . . 
'•50 ílCH CALCULO m: b•C DUM ( Ln X 1 J 
'•"'0 rsiz .. ,< 
'•7111 REl1 CALCULO DO: e CUM (Vl .. b•C GUM 1 Ln )( 1 J 
'•00 QmD··I' 

"' ti: 



4'1111 n~H + +<-<·•·.-+• ++<«·++<·<-+4 +t-+'4·•·<·+•'4 + +<··•• '4·4·• <-:.-t<•<-+++++++-c +<-<•+ <-4·++ .. '4 4·+~·++<4 •'4•+.C•+<-4 + 
500 ncM Ct\L.CUl.0 OC! .. . . 
510 REH <+++ < ++++(·+++<·He-+< +<oc 1-+ +H•4•4·<·+ + <·• +<-• ++«+ t +<-«4'• 4-+< .. <•<«•+< .. ·4 <+t ++++4'H .. +<· 
!l20 ílsaQ/N 

530 ncH CAL.CULO OCL. INDICI! o r-ACTOR DE CORRCl.ACfoN 
~H0 nCM Cf\l .. CUL.O DEL. Tl!AHINO e NftSUHIVt21-· ( BUM IVI lt2 
550 RCH N•SUH 1 Vt:: 1 ' 
!ili~ Om'/+2 
s10 r~r..o 
500 W"'N•T 
590 Ol!M CAL.CULO DC r2 QUE nEPhEBCNTA l!L r-ACTOA DESEADO 
1>00 U•W·« Dt21 
l.10 V.,< IC .. f"> t2l/I ICHll'll CU)> 
620 NEXT t 
630 l'RINT 
6'+0 PIHNT 'b"'' 1 Z 
650 l'RINT 
660 l'RINT '&•'IR 
670 l'RINT 
600 l'íllNT 'r2•'1V 
t.90 l'RINT 
700 ENO 

... 

·' .. ·• ,. 

.: .... 1 

. '··· ., ,,, ... ~ ,~.- ·- . 

... ...-.. , .. ·. '·· ................ ~ .... ~-..: ..... -;, ..... _.,, 

... 
•N 

111 

. ... _., ....... , .. 

. ~·· ... . .. · ...... . 
-· ....... ·:h ....... ~ ............. ·.' .. ·"t:~' 

-~ ,; . ~ ·, ; · . ~: : . ·: • -· ;- .. ; ,! .:.1:.t .. ·.~r, ". ·; .. -: ~·:t ::! .. l:--.r. --..·:r. :;e:-._::~: ._ :::.: :1:1._ .. ~:; T ··~. ·: .:~"::::._ '..~ .b7·;.~: .. .:>.:i:... ':"': ;,;1j.1 .~.~~11'.c-.6:'.:t.':~::ii~~~.i;:;r: .. r:r1·!;i~t:~c.i..:· ... ~.'.:-:.~.::. ·! };1~ :t.:C·~ ·.¿·.::ce: ;: f : , 

···-~ ·~· -- ·-···....-··- --.;:•··- .,...., ·~···~---_.. • .,..•U -• _._ ... _, __ ._ -•·•• 0 ... . :: ... 
. .. ... 'I' 



2ROGRAMA BN BASE QUB TABULA EL VALOR DEL VOLTAJE DE TaRMOPILA 
EN (MILIVOLTS) Y LA TEMPERATURA EN (p K ) 

~- • - -~ , - ............. "º ·~ •• 

10 DEFINT I-N 
20 LPRINT "VAl-(>RES DE LAS TEMPERATURAS Y VOLTAJE DE TERMOPILA" 
30 Fl)H I "'250 T1) 1000 STEP 50 
t+0 El·Jr.i(5.~~b/<433>t4>*I+4 ·: .· ·. . •· 
50 LPRINT "VALc'.IR DE TEMPE:RATU~A 11 1 I•"VALOR DE VOLTA;JE DE'·TERMOPIÍ.:A 11 'tEN 

~~L~~~~ l~E L.AS TEl1PE:RATlJRAS y Vl'.>LTA~7E:'. DE: TERMOPILA,'.·. 
Vr'l\L.OR DE TEMPE~ATURA . 250< VA(~t)R DE VOLTAJE DE TERMOPILA .611EW9 
VALOR DE TEMPERATURA . 3·00• ·. VALOR DE VOLTAJE t:>E TERMOPILA 1,26873 
VALOR DE TEMPERATURA 35111 VALOR DE V1)LTAJE DE TERMOPILA 2, 35GV+B 
VALOR DE TEMPERATURA . 't00 VALc:1R DE VOL TA,J'E DE TERMOPILA lt, 00981 
VALl)R l)t:.: TEMPERATUR1\ .. · 450 . VAL<)R DE VOL TAJE DE TERMOPil-A 6. 42:291t 
V11Ll)R DE TE11PERATLIHA 500 .· VAl-OR DE'. VOL.TA<TE DE TERMl'.>PIL.A 9. 78958 
1.JALOí< DE TEt1PERATURA 55á¡: VAl-OR OE VOLTAJE DE TERMOPIL.A 1't. 3~329 
VAL..üR DE lEMPERATURA .:>60~ .· :VALOR DE VOL TA.TE Dí:: TERt10PILA 2Cll, ~''9'77 
VAL.Oí~ rn:: TEMPERAT\IRA 65~\ VALOF~ DE VOL TASE~ DE TERMOPILA 27. 96 e 
VALOí{ DE TEMPER/~TURA 70Cll;:._. .. : VALOR DE VOLTA,rE DE TEr~t10P I LA 37' 6~"77 o 
V1~LOR DE TEt'11'ERATURA 750'.,:. VALC:JR DE VOLTAJE DE TERMl'.1PILA '19.5598 
V11U:>R DE TEl1F'fóRATURA ... ·~t.iici¡j. VALOR DE VOLTAJE DE TERMOPILA 64, 15'7 
Vf\LOF< DE TEMPERATlJfü'I 850 VALC>R DE VOl-TA .. n::: m:: TEHMOPIL.A 81.76~f7 
VALOR DE TEMPERATURA 900 VALOR DE VOLTAJE DE TERMOPILA 102.767 
VAL(>R DE Tl::MPEHATURA' 95CZI VALOR or~ VOL TA,rr:: DF.:: TERMO PILA 127. 579 
VALOR DE TEl1PERATURA 1000 VALl.>R DE: VOL TAJE DE TERMOPILA 156. 63:3 

ESTOS DATOS ESTAN GUARDADOS EN DISKET PARA CUANDO SE REQUIERA DE SU INFORMAC!ON 
EL NOMBRE BAJO EL CUAL ESTAN REGISTRADOS ESTOS DATOS ES "STEFAN: 
IMPRIMIR LOAD "STEFAN" PARA LLAMAR AL PROGRAMA Y L PRINT PARA IMPRIMIRLO 



43l 



'r-=-"""-
r 

·-----
---------

-
-
~
 -

---
1---· .. 

! 

·. 
--:, 

l 
, 

•· ·-r i,, 

.. .. 

~
 

... •. 
¡

-
,
 :-

·' 

•. 



_,J' 

., 

~.;, f~·~.; .. F::·:Ct;i.:\>.: 1:::~r!.-:.i_\:~:~ffr,,,\',:,. ·:'! :,i,\.;\}:·<··.x: ,x· ·:::1i • .. ·~; .. >··.··.· , ... ,,, ... 
'· · ¡·;::~fl:~1 '.:.'~::).~~~~~~l:1~~füiíl1~s DE 

0

LA TEMPERATÜRA···/'voLT~J~ .. ·¡;E TERMOP~R' ¡(·~ .. 
'" 

. ~ . ,. 

·< . :· · J 'alli'~oR: v•0 :ro' 1'0m sTEP l · · ·.. · .. 
~\· .. ;. ft0; T•<27'~b~3:J¡¡V,~+0,'851'7'' .... • " '" ... ~"·~ ........ "'· ...... ., ••.. 

1 .. 50 LPRINT"VALOR· DE LA TEMPERATURA" 1Tt''VALOR DE VOLTAJE DE TERMOPAR I(" 1V 
. ·····6Cll NEXT:'V··" ,:,;;·: . 

VALORES DE LA TEMPERATURA Y VOLTAJE DE TERMOPAR K 
TERMOPAR K 
TERMOPAR 1( 

TERMOPAR 1( 
TERMOPAR K 
TERMOPAR 1( 

TERMOPAR K 
TERMOPAR 1( 

TERMOPAR K 
TERMOPAR 1( 
TERMOPAR I< 
TEílMl)PAR 1( 

VALOR DE LA TEMPERATURA • 8517 VALOR DE VOL TAJE DE 
VALOR DE LA TEMPERATURA 28, 505 VALOR DE VOLTAJE DE 
VALOR DE LA TEMPERATURA 56.1583 VALOR DE VOLTAJE DE 
VALOR DE LA TEMPERATURA 83,8116 VALOR DE VOLTAJE·DE 
VALl)R PE LA 1'EMPERATURA 111. 465 VALOR DE VOL TAJE DE 
VALOR DE LA TEMPERATURA 139.118 VALOR DE VOLTAJE DE 
VALl)R DE LA TEMPEHATURA 166. 772 VALOR DE VOL TAJE DE 
VALOR PE LA TEMPERATURA 194. 425 VALOR DE VOL TAJE DE 
VALOR DE LA TEMPERATURA 222. Ql78 VALOR DE VOL TAJE DE 
VALOR DE LA TEMPERATURA 249,731 VALOR PE VOLTAJE PE 
VALl)R DE LA TEMPERATURA 277. :ms VALOR DE Vl)L TAJE DE 

VALOR DE LA TEl1PERATURA 305.038 VALOR DE VOL TAJE DE TERMOPAR 1( 
VAL1)R DE LA TEMPERATURA 332.691 VALl)R DE VOLTAJE DE TERMOPAR 1( 

VALOR D~ LA TEMPERATURA 360.345 VALOR DE VOL TAJE DE TERMOPAR I~ 

VALl)R DE LA TEMPERATURA 387.998 VALt)R DE VOL TAJE DE TERMOPAR 1( 
VALOR IJE l.A TEMPERATURA 415.651 VALOR DE VOL TAJE DE TERMOPAR 1( 
VALOR IJC::LA TEMPERATUílA t+t13. 3(115 VALOR DE VOL TAJE PE TERMOPAR I< 
VALOR IJE LA TEMPERATURA 470.950 VALOR DE VOL TAJE nE TERMOPAR 1( 
VALOR Df:: 1.fl TEMPERATURA 498.611 VALl)R DE VOL TAJE DE TERMOPAR 1( 

VALOR DE LA TEMPERATURA 526.264 VALOR DE VOL TAJE DE TERMOPAR I< 
VALOR DE LA TEMPERATURA 553.918 VA.LOR DE VOL TAJE DE TERMOPAR I< 
VALOR IJE Lfl TEl1PE:RATl'RA 581.571 VALOR DE VOL TAJE nE TERl10PAR l< 
.tJALnR DE LA TEMl'EllATURA 609.224 VALOR DE VOL TAJE DE TERMOPAR 1< 
VALOR l)E LA TEMPERATURA 636.878 VALOR DE VOL TAJE IJE TERMOPAR 1( 
VALOR l)E LA TEMPERATURA 664.531 VALOR DE VOLTAJE DE TERMOPAR 1\ 
VAlJ>R DI:: LA TEl1PERATURA 692.184 VALOR DE VOL TAJE DE TEHl10PAR I< 
VALOR DE LA TEMl'EflATURA 719.838 VALOR DE VOL TAJE DE TERMOPAR 1( 
VALOR l)E l.A TEMPERATURA 747.491 VALOR DE VOLTAJE DE TERMOPAR K 
VALt)R l)E LA TEMl'E'.RATUHA 775.144 VALOR DE VOL TA,JE DE TERMOPAR l( 

VALC>R DE LA TEMPERATlJHA 802.797 VALOR DE VC>L TAJE DE TERMOPAR 1( 
VAl.(lH DE LA TEMPERATUl1A 030.451 VALl)R DE VOL TAJE DE TERMOPAR I< 

VAL<.>rl DE l.A TE11f'l:HATUHA 858. 10ft VALOR DE VOL TAJí:: PE TERMOPAR I< 
VALOR DE LA TEMl'ERATUl1A 805.757 VALOR DE Vl)LTAJí:: DE Tl:::ílM•)PAR 1( 

VAl.l:>H l)f:: LA TEMPERATURA 913,411 VALOR DE VOl. TA,JE DE TEHl1í.•PAR 1( 

VALOR DC l.A TEMl'f:RATUR/1 91,1.064 VALOR DE VOL l'A,JE DE TERMOPAR I< 
Vf,Ll)R nr: LA TEMPERl•TUHA 968.717 VALOR DE VOL TA.JE !)E TEHMC•PAR I< 

(11 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2(11 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27· 
28 
29 
30 
:u 
32 
:13 

·34 
35 

·,: • ~.! ; ~ 1 

.i-w w 
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i ··'· ... :~-.:~:,··:~:;.~. • • 

-- -- - .. \7AJ:.OR-oE•LA""TEMPE'R1iTO'lfÁ --·--;--;·- .. ~9a."37t:'ic-7-.~vACCJ)("-pe:-VtJC.'H\JT:.. ns: lTE::RMOl>Afl~1w r~·'i5b-·O'f¡q 3 T ~---··-·-¡.r~ -¡;·r,;-, ·-, ,,.. 
VAl.OR PE LA.TEMPERATURA .'. ··.'1024,'02."·'.' .•, ,VAl..OR PE VOLTAJE PE·~~E~ .. p~';At>~ll;'L':J70•;~,lJd1 iH """;~.; 

• 1 ~ , • ... - • • • • \\),e · 1 • ... . ~J '1, , ·i r ~ ~ .J , • , 1· , 1 

'""·'if~l~/~l,.OR'.!~~~¡.;~~ff¡:¡'.J:1PERATURA· . llll~l.i¡8'. VALOR DE VO\-TAJE PE:'JER p l\.R¡.j<.'t • .:l8 •;r:,,;1'.1~· '> i.' ,,: 
1 '.'.¡'" _vAl'.(JR ·'pE.,, LA '!'EMPERATURA 1079. 33 VALOR P~ VOi. TAJE PE~ oTERMc;>fAF' ~·: !. 5'1 u '11; L' 1 ~ • ¡. • J ~ ~. 1,. 
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