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Capitulo 1

Introduccion

El motivante de esta tesis fue encontrar una causa fisica para la formacion de una
isla de calor urbana (ICU ); dicho causante se encontr6 en un trabajo paralelo que
estudia la oscilacion estacional del clima de Marte, pues en éste se explica con
un concepto novedoso llamado inercia térmica (I), el cambio estacional de los
casquetes polares y la correspondiente variacion de su presion atmosférica.

Descubierta /, se inicid una revision bibliogréfica para indagar mas sobre dicho
concepto, encontrando que también aparece en el ambito de la construccion, es-
pecificamente en la bioarquitectura. Durante el estudio de este concepto se en-
contrd un hecho curioso, y es que al parecer I aparece solamente en casos en los
que se tienen una fuente de radiacion periddica, por lo que se comenzé a investi-
gar si existen estudios de objetos calentados sélo por radiacion y que ademas la
fuente sea fija. A pesar de ser aparentemente un caso mas sencillo que el oscilante,
no se encontro bibliografia para este caso; no obstante, se descubrio el articulo de
Besson (2010a), que sirvi6 para el estudio del calentamiento y enfriamiento de un
cuerpo que toma en cuenta los tres procesos de transferencia de calor (conduc-
cion, conveccion y radiacion).

Ya que Besson (2010a) trata los tres procesos de transferencia de calor, se deci-
di6 hacer una descripcion de los mismos, pero, enfocados al funcionamiento del
sistema climdtico, ademds del puramente fisico, profundizando mds sobre el ra-
diativo, pues es a través de éste que el Sol transfiere energia a la Tierra, iniciando
un estudio de las bases fisicas del funcionamiento del sistema climético.

Otro motivante del desarrollo de esta tesis va enfocado a la docencia, ya que du-
rante la investigacion referente a /, se encontraron varios conceptos que regular-
mente se mencionan de manera vaga, superficialmente o que suelen no ensefarse
en algunos cursos de fisica. Por mencionar algin ejemplo particular, en la tesis
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se explica que la ley de radiaciéon de Max Karl Ernst Ludwig Planck existe por
unidad de volumen, y por unidad de érea, analizando las diferencias que existen
en cada caso, aqui cabe comentar que las notas de Romero (2015) sirvieron como
base principal para esta descripcion.

Se aclara que la férmula de Planck por unidad de volumen tiene relevancia en el
desarrollo tedrico del estudio de un cuerpo negro (CN) (definido como aquél que
absorbe toda la radiacién que incide sobre €l, y emite lo maximo posible), pero
en la préctica se utiliza la férmula por unidad de area; en particular en la tesis
se muestran ejemplos de su uso en fisica del clima (estudio fisico del clima con
intencién de crear modelos mateméticos que describan los fendmenos).

Como parte de los conceptos que suelen no ensefiarse, se reviso la ley de Planck
por unidad de area en términos del nimero de onda (1) (definida como el niimero
de ondas por unidad de distancia). Por otro lado, se traté de dar una explicacién
de por qué las graficas de la formula de Planck por unidad de volumen tienen
la misma forma en las variables de frecuencia (v) y longitud de onda (1) a pe-
sar de ser variables inversas. También se explicd de manera clara cada una de las
distribuciones espectrales que histéricamente surgieron para explicar la radiacion
térmica (siendo ésta la que emite un cuerpo debido sélo a su temperatura).

Explicado como se desarrolld el progreso del trabajo y los motivantes del mismo,
a continuacion se daré una descripcion breve de los conceptos mas relevantes que
se tratan.

La ICU es un fenémeno que consiste en el aumento de la temperatura del am-
biente de una ciudad, especialmente la temperatura minima diaria (7-) alcanzada
en las superficies de los elementos de construccidon que se encuentran en contacto
con el aire, comparada con la medida en las zonas rurales vecinas y el espacio
previo antes de ser urbanizado.

Como se dijo al comienzo, uno de los motivantes de este trabajo fue encontrar un
causante fisico de la formacion de una ICU, y se busco que dicha causa fuera con-
vincente al menos cualitativamente, pues por lo general en la bibliografia se suele
mencionar que los materiales utilizados para la construcciéon y urbanizacién son
los causantes, argumentando que éstos pueden ‘“guardar” o almacenar una gran
cantidad de calor (Myrup,1969; Yang et al., 2016; Verbeke y Audenaert, 2018;
Maalouf et al., 2011); sin embargo, dicho argumento no es claro desde un punto
de vista fisico, pero se puede suponer que al decir que los materiales almacenan
calor se estan refiriendo al calor especifico (c.) de los mismos, que es una pro-
piedad calorimétrica definida dentro de la termodindmica en equilibrio e indica



la cantidad de calor que debe ingresar por unidad de masa a un sistema termo-
dindmico para incrementar su temperatura un grado (comunicacién personal con
Goldstein Patricia). No obstante, ¢, para los materiales considerados es bajo, lo
cual resulta contradictorio, pues esto significa que liberan el calor rdpidamente.
Ademés esta cantidad no ayuda a describir cambios temporales, por lo que resulta
limitada para describir como ingresa calor a los elementos de construccion y ur-
banizacion. Estas son las principales razones por la que resulté interesante buscar
una causa fisica convincente para la formacion de una ICU.

I es una propiedad muy usada en los articulos que estudian el clima de Marte;
antes de dar la razén de esto se definira lo qué es el regolito. En general se llama
asi al suelo de planetas y satélites rocosos, se usa esta palabra para no confundir
con el concepto edafoldgico de suelo; es importante aclarar que en particular en
Marte puede haber polvo encima del regolito, pero el regolito sélo considera la
parte sdlida sin polvo (material de las tolvaneras).

Dada esta definicion, la razon por la que / se usa en los estudios del clima de Mar-
te se debe a que por lo general es a esta propiedad térmica del regolito a quien se
le achaca la oscilacion estacional de sus casquetes polares, siendo éste el regula-
dor mds importantes de su clima, actuando de manera similar a como lo hacen los
océanos en la Tierra.

Saber que el comportamiento periddico de la formacion y desaparicion de los cas-
quetes polares se debe a I, fue lo que condujo a pensar que en / se podia encontrar
una explicacion fisica de la formacion de una ICU, pues ésta dltima también tie-
ne un comportamiento periddico, aunque es diario, el cual se puede apreciar en
medidas diarias de la temperatura de una ciudad. De esta modo se comenzd un
estudio de / para los materiales usados en la construccion y urbanizacion, encon-
trando que si es convincente la explicacion que surge a partir de esta concepto,
pues [ incluye conductividad térmica (K), definida dentro de la termodindmica
irreversible (comunicacion personal con Goldstein Patricia), se puede pensar en
esta cantidad como una medida del grado de avance del calor en una direccidn,
y sus dimensiones son J/m s K (mide la facilidad con que un material transporta
calor).

Al ser bajo el valor de K en los materiales usados para la construccién con res-
pecto por ejemplo al agua o marmol (Gonzélez, 2014), se puede entender que la
senal externa proveniente del Sol que penetra en las superficies, genera un flujo de
calor, el cual continua alcanzada la noche, pero ahora apuntando hacia el exterior,
incrementando de manera general la temperatura, en especial 7-.
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Ademads de K, I incluye c,, que al multiplicar por p resulta capacidad calorifi-
ca (C) por unidad de volumen, propiedad extensiva definida dentro de la termo-
dindmica en equilibrio como la razén de cantidad de energia calorifica transferida
a un cuerpo y su cambio de temperatura.

Como ya se dijo, I tiene una caracteristica muy peculiar, y es el hecho de que al
parecer solamente emerge en casos en los que se tiene una fuente de calor exter-
na oscilante como el Sol. Por otro lado, el caso fijo que consistiria en describir
el calentamiento de una superficie con profundidad semi-infinita (condicién que
también aparece en el caso oscilante) por medio de una fuente fija parece no tener
una descripcion en términos de 1.

Anteriormente se dijo que el articulo de Besson (2010a) se encontré cuando se
buscaba un articulo que describiera el calentamiento de un objeto de manera pu-
ramente radiativa y con una fuente fija; no obstante, este articulo también sirvid
para profundizar mas en el calentamiento de la Tierra o Marte por el Sol, pues éste
incluye calentamiento tnicamente por radiacion, dicho desarrollo sélo se puede
realizar de manera tedrica, pues experimentalmente es complejo de controlar (de-
bido a que todo cuerpo emite constantemente radiacion). Este estudio condujo a
una revision de los tres mecanismos usuales de transferencia de calor menciona-
dos al principio, pues el articulo revisado incluye un proceso de enfriamiento (o
calentamiento) que involucra a los tres, encontrando que los procesos conductivo
y convectivo son acoplados en fluidos.

Para entender mejor este acoplamiento, se considera el ejemplo de transferencia
de calor entre la superficie de la Tierra (compuesta por océanos y continentes) y
la troposfera (capa mds baja de la atmdsfera con un espesor aproximado de 10
km); generalmente se sabe que el calor se transfiere de la superficie terrestre a la
troposfera por medio de corrientes convectivas, generadas porque el aire caliente
se eleva por ser més ligero (debido a que el ingreso de calor genera un aumento en
su volumen, lo que ocasiona una disminucién de su densidad) que el frio, dichas
corrientes se caracterizan por ser turbulentas (movimiento irregular de un fluido);
sin embargo, para que éstas se generen antes debe existir un transporte de calor
por conduccion, debido al contacto molecular entre la superficie y el aire superfi-
cial (siendo el aire de la atmdsfera que se encuentra en contacto con la superficie);
dicho proceso ocurre de manera regular, y se conoce como flujo laminar, el cual
dura muy poco tiempo, pues casi en seguida se hace turbulento; no obstante, es
necesario para que las corrientes convectivas inicien.

Es importante sefialar que existen dos tipos de conveccion, libre y forzada, la pri-
mera se describié en el parrafo anterior, y también se le conoce con el nombre



de conveccion natural, debido a que su ocurrencia unicamente depende de la di-
ferencia de temperatura existente entre las partes que intercambian calor (hecho
que en fisica se conoce como gradiente térmico). Generalmente la transferencia
de calor por este mecanismo ocurre en interfaces en las que al menos uno de sus
componentes es un fluido, esto se puede apreciar en el sistema climético, con el
transporte de calor entre el continente y la atmdsfera (interfaz sélido-fluido), el
cual se describi6 anteriormente y entre el océano y la atmdsfera (interfaz fluido-
fluido).

La conveccion forzada ademads de la existencia de un gradiente térmico, requiere
la presencia de viento para que inicie y continde el proceso. Este hecho se pue-
de lograr de dos maneras, primero considerando un cuerpo sélido inmerso en un
fluido en movimiento y el caso en que el fluido se encuentra en reposo y el sélido
se mueve a través de él, ambos casos son equivalentes, pues hay ventilacion, que
produce una tasa de enfriamiento mayor que en la conveccién natural.

Hasta este punto se han mencionado los motivantes tomados en cuenta para rea-
lizar la tesis, asi como parte de los conceptos mds relevantes y novedosos que se
tratan en ella. A continuacion se da una descripcién de los capitulos que la con-
forman.

El Capitulo 2 habla de los tres mecanismos fundamentales de transferencia de ca-
lor, asi como su relevancia en el funcionamiento del sistema climatico, especifica-
mente en el transporte de calor entre superficie terrestre y troposfera. Entendidos
estos procesos tanto fisicamente como en el sistema climético, se introduce un
nuevo mecanismo, el transporte de calor latente, teniendo como ejemplo impor-
tante la evapotranspiracion (Ey ).

Al ser uno de los tres mecanismos fundamentales de transferencia de calor, la ra-
diacién se estudia en el Capitulo 2 ; sin embargo, en el Capitulo 3 se profundiza
mads sobre este mecanismo, estudiando particularmente y con detalle la radiacion
térmica, lo cual se hace de manera cronoldgica, comenzando con Gustav Robert
Kirchhoff, quien fund¢ el concepto de CN para describir dicha radiacion.

Introducido el problema y los conceptos base, el estudié continia mostrando las
contribuciones que histéricamente surgieron para explicar la radiacién térmica,
mediante trabajos tedricos y experimentales hechos por personajes como: John
Tyndall, Josef Stefan, Ludwig Eduard Boltzmann, Wilhelm Carl Wien, John Wi-
lliam Strutt mejor conocido como lord Rayleigh y James Hopwood Jeans, hasta
llegar a la culminacidn de este estudi6 histdrico con Planck, quien dedujo tedrica-
mente una distribucion espectral de energia que explicaba correctamente la radia-



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

cion térmica, y al mismo tiempo dio origen al nacimiento de la mecanica cudntica,
teoria que revolucionaria la fisica del siglo 20, y que actualmente se utiliza para
estudiar el comportamiento de fendmenos a escala atémica.

En el Capitulo 4 se estudia el espectro de emision de la atmésfera, analizando el
comportamiento de €sta con la radiacion de onda corta que llega a la Tierra pro-
veniente de la fotosfera del Sol, asi como con la radiacion de onda larga que es
emitida por la superficie terrestre. Se describe la absortividad (ay) o emisividad
(ey) de la parte opaca de la atmésfera con el modelo de George Simpson citado
por Julian Adem (1962), y con la simplificacion de éste hecha por el mismo Adem.

Una vez aclarado el espectro atmosférico, se estudia la temperatura efectiva (T,)
de la Tierra, deduciendo una ecuacién para calcular su valor, y discutiendo por
qué éste ultimo no es igual al valor de la temperatura promediada global anual al
nivel del mar (valor tipico), debido principalmente al efecto invernadero, el cual
también se estudia en este capitulo, viendo a la vez como es que dicho efecto ge-
nera el gradiente térmico atmosférico (I'1), que es un perfil térmico en el que la
temperatura T de la troposfera varia con la altura de una manera simple, pues por
cada km que uno sube, T baja 6.5°C. A partir de I'; se introduce el concepto de
superficie efectiva planetaria de emision.

En este capitulo, en la seccion de espectros ajenos se resalta una propiedad ma-
tematica interesante de la distribucion de Planck, la cual resulta de gran utilidad en
la representacion de las distribuciones de emision de la Tierra y la fotosfera solar,
con lo que al mismo tiempo se puede dar una representacion grifica del equilibrio
radiativo.

El objetivo del Capitulo 5 es estudiar el enfriamiento o calentamiento de un cuer-
po a partir de la solucién a una ecuacién diferencial que toma en cuenta los tres
mecanismos fundamentales de transferencia de calor, ademds, se retoma parte de
lo dicho en el Capitulo 2, pues antes de revisar la solucidn, se estudia por separado
el proceso acoplado conductivo-convectivo en la ley de enfriamiento de Newton'y
sus variantes libre y forzada, también se retoma parte de lo visto en el Capitulo
3, pues después de la ley de enfriamiento de Newton se revisa el enfriamiento o
calentamiento de un objeto tinicamente por radiacién, culminando en un proceso
que involucra los tres mecanismos de transferencia de calor.

El altimo capitulo habla sobre /, concepto novedoso y que se encontré como un
causante fisico principal de la formacion de una ICU. También se presenta una
explicacion de la aparicion y desaparicion de los casquetes polares de Marte a
partir de /, y su respectiva variacion de presion atmosférica.



Antes de comenzar con el siguiente capitulo, en esta parte cabe mencionar que este
trabajo es continuacion del servicio social en el que se estudid / de los materiales
urbanos. También aclarar que las figuras en las que no aparece referencia son de
uso libre o realizadas por mi.



Capitulo 2

Procesos de transferencia de calor

2.1. Conduccion

Es un mecanismo de transferencia de calor que se define en la termodindmica fue-
ra del equilibrio (comunicacion personal con Goldstein Patricia), este proceso se
inicia y continua por la existencia de un gradiente térmico (ver Fig. 2.1a), donde
la flecha indica el sentido del flujo de calor; las moléculas del cuerpo con mayor
temperatura vibran més rapido, cediendo parte de su energia a las que tienen me-
nos.

Esta transferencia ocurre principalmente en la materia condensada (s6lidos y liqui-
dos), en los primeros se lleva a cabo por sus grados de libertad de vibracion,
mientras que en los segundos por los de vibracion, traslacion y rotacion (Beiser,
2003).

Cabe resaltar que existen sustancias que transportan calor por conduccién con ma-
yor facilidad, esto depende de K (coeficiente de conductividad térmica, definido
en la introduccidn) y que es caracteristico de cada sustancia.

El proceso conductivo puede darse en las interfaces solido-s6lido, solido-liquido
y liquido-liquido; sin embargo, sélo en la primera la transferencia de calor ocurre
todo el tiempo por conduccion, y en las dos restantes dicho proceso dura muy po-
co, pues casi de manera inmediata la transferencia se lleva a cabo por conveccion
(proceso que se describird con mayor detalle en la siguiente seccién).

La conduccién entre sélidos es un fendmeno que no resulta ajeno a lo que regular-
mente se ensefia en cursos de fisica, por lo que a continuacién sélo se dan ejemplos
de la ocurrencia de conduccion en las interfaces sélido-liquido y liquido-liquido,
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Figura 2.1: En la parte a) se representa el flujo de calor dentro de un sélido por medio de una flecha.
En b) se ilustra el movimiento que experimenta el aire en la atmdsfera por conveccién libre. En
c) el transporte de energia por radiacion de la Tierra y el Sol. la parte d) Ilustra del flujo de calor
latente entre océano y atmoésfera (Snyder y Melou, 2010).

las cuales en general suelen no ser tratadas.

Para ilustrar el transporte de calor entre un sélido y un fluido, basta con recordar
el ejemplo descrito en la Introduccién en el que se explica como la superficie de la
Tierra transfiere calor al aire superficial (tratado como un fluido). Este ultimo se
caracteriza por tener una densidad elevada comparada con el aire por encima de él,
debido principalmente a que la atmdsfera se encuentra inmersa en un campo gra-
vitacional; el hecho de que su densidad sea lo suficientemente elevada, incrementa
la interaccion entre sus moléculas, y por ende la breve transferencia de calor por
conduccidn con la superficie terrestre.

Un ejemplo de conduccidn entre fluidos se puede encontrar en el sistema climético
cuando los océanos transfieren calor al aire superficial, aunque como ya se dijo
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este proceso dura muy poco. Como dato interesante aqui cabe comentar que si
la conduccién de calor entre diferentes niveles de la atmdsfera ocurriera todo el
tiempo por conduccion, se tendria un flujo de calor en un fluido estratificado, en
el que por estar quieto no existe turbulencia (movimiento irregular del fluido), que
es lo que realmente ocurre en la atmdsfera, debido a la conveccion.

2.2. Conveccion

Es la transferencia de calor por medio del movimiento de un fluido (liquido o gas)
entre regiones con diferente temperatura. Calentar un fluido ocasiona que su den-
sidad disminuya, provocando que se eleve hacia regiones en las que se encuentra
fluido con menor temperatura, el cual al tener mayor densidad desciende y ocupa
el lugar dejado por el ascendente, este proceso es ciclico, tal como se puede apre-
ciar en las Figs. 2.1b y 2.2, a cada ciclo completado se le conoce como celda o
corriente convectiva (O’ Sullivan, 1900).

Cuando el transporte de calor en el fluido ocurre Gnicamente por un gradiente
térmico, se le conoce como conveccion libre o natural (descrita en el parrafo ante-
rior), y en caso de existir viento que interfiera en el movimiento de las corrientes
convectivas, se le denomina conveccion forzada, la descripciéon del modelo ma-
tematico de estos 2 fendmenos se dard en el Capitulo 5.

Por segunda ley de la termodindmica se sabe que el flujo de calor se da de la zo-
na de mayor temperatura hacia la de menor; sin embargo, en oceanografia fisica
el proceso puede ser mds complejo, ya que la densidad puede no s6lo depender
de la temperatura, sino de la salinidad, tal como ocurre en las termohalinas, de-
finidas como el conjunto de corrientes ocednicas producidas debido a diferencias
de densidad (llamado también gradiente de densidad) generadas por cambios de
temperatura y salinidad, al hecho de que exista flujo de calor debido a un gradiente
de densidad, en termodindmica irreversible se le conoce como relaciones de reci-
procidad de Onsager (comunicacion personal con Goldstein Patricia), (Marcos et
al., 2019).

Continuando con el sistema climatico, en éste la conveccion libre ocurre durante
el dia, ya que la superficie de la Tierra absorbe calor del Sol, por lo que tiene
una mayor temperatura que la del aire superficial, iniciando el transporte de calor
por conduccion, el cual se desorganiza casi de manera inmediata, pues la parcela
de aire se expande y aumenta su volumen, disminuyendo su densidad y por ende
transportdndose a niveles superiores (mismo proceso que se describi6 al principio,
aunque desde un enfoque puramente fisico) de la atmoésfera, donde la temperatura
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de las capas de aire disminuye, esta disminucion de temperatura es una mani-
festacion de I'y, el cual se forma principalmente por efecto invernadero (que se
describird con mayor detalle en la seccién 4.5), las parcelas de aire superiores tie-
nen una mayor densidad, por lo que descienden y ocupan el lugar de la parcela de
aire superficial ascendente como se aprecia en la Fig.2.2. A las celdas o corrientes
convectivas producidas por conveccion libre en meteorologia se les conoce como
corrientes termales.

La conveccidn forzada también se presenta en el sistema climatico, y el viento es
el agente que modifica el movimiento natural de las corrientes convectivas. En es-
te punto cabe mencionar que “En meteorologia la conveccion (transporte de calor
acarreado por el aire) se separa en dos partes: adveccion, referida al movimiento
horizontal, y conveccidn, que es la transferencia vertical de calor por movimien-
tos ascendentes y descendentes del aire. De modo que la conveccion atmosférica
es solo la componente vertical de la conveccion fisica” (Garduiio, 2003). Definida
esta division, se puede decir que la conveccion forzada en el sistema climatico pre-
senta ambas componentes, pues cuando viento que circula horizontalmente (ad-
veccidn) se encuentra con una barrera orografica, su sentido cambia hacia arriba
(conveccion), generando fendmenos como condensacién (cambio de estado ga-
seoso a liquido) debido a la disminucién de temperatura.

CELDA CONVECTIVA

El aire s
calienta
sube

El zire
frio baja

Supeticie terrestre

Figura 2.2: Representacion de una celda convectiva generada durante el transporte de calor por
conveccion en la atmosfera (Zavadska, 2016).

La conveccién es un proceso fisico que tiene influencia en diferentes aspectos
climaticos, tales como la formacion del viento, de las nubes cumulo-nimbus, de
los tornados (cuando las corrientes convectivas ocurren de manera violenta) y de
las brisas marinas y terrestres.

Si el proceso de conveccion no ocurriera en el sistema climatico, se tendria una



12 CAPITULO 2. PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

fuente de contaminacion puramente fisica, pues para que no exista conveccion
en la Tierra, debe ocurrir que la temperatura de la superficie terrestre sea menor
que la del aire superficial,““como ya se dijo, el aire caliente inferior sube y el frio
superior baja; esto es lo normal, pero cuando hay inversién térmica el aire frio
(pesado) estd abajo y alli se queda, y el que estd encima es mas caliente (ligero) y
se bloquea la conveccion vertical de la atmosfera” (Gardufio, 2003).

Que ocurra la inversion térmica es peligroso, ya que en condiciones normales la
conveccion dispersa hacia arriba contaminantes como el smog; no obstante, du-
rante la inversion térmica los contaminantes quedan atrapados abajo; cabe aclarar
que esto so6lo “ocurre en lugares muy frios, como por ejemplo en los polos todo
el tiempo y en la ciudad de México durante las mafianas de invierno” (Garduiio,
2003).

Hasta este punto se han visto la conduccién y la conveccidon s6lo como meca-
nismos de transferencia de calor; pero, estos incluyen disipacion de calor; y por
mencionar algunos ejemplos se considera la manera en como un elefante y el mo-
tor de una motocicleta liberan o disipan calor.

En ambos casos el elemento clave es el tamafio del drea emisora, ya que en el
ejemplo de los elefantes, estos se caracterizan por poseer grandes orejas, y la
razon de esto es que tienen una mayor area a través de la cual pueden liberar
calor, primero por conduccién y después por conveccion en el aire que lo rodea;
en el caso del motor de motocicleta, éste se caracteriza por poseer repliegues,
cuya funcién es generar un drea mds grande a través de la cual liberar mayor
calor. En ambos casos se puede lograr una tasa més alta de enfriamiento si hay
ventilacion de por medio, ya que los elefantes mueven las orejas cuando la perdida
por conduccion y conveccion no es suficiente para disminuir su temperatura, y en
el caso de la motocicleta, cuando se pone en marcha el viento acelera el proceso
de enfriamiento.

2.3. Transportes de calor sensible y latente

El calor sensible es energia que se caracteriza por incrementar directamente la
temperatura del sistema al que ingresa (ver Fig.2.3), dado que su ocurrencia re-
quiere conduccion de calor, este proceso se define dentro de la termodindmica
fuera del equilibrio (comunicacion personal con Goldstein Patricia); una manifes-
tacion del calor sensible en el sistema climético ocurre durante la transferencia de
calor del continente hacia la atmdsfera, o desde océanos hacia esta tltima.
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Figura 2.3: Esquema de aumento de temperatura y cambios de fase, el eje vertical registra tempe-
raturas de hielo, agua y vapor, el horizontal representa el paso del tiempo. Las lineas inclinadas
ilustran el ingreso de calor sensible a dichas sustancias, y las horizontales el latente.

El transporte de calor a la atmédsfera y su respectivo incremento de temperatura
no depende solamente de un gradiente térmico, pues también influye la velocidad
horizontal del viento, tal como lo modela Jacobs (1951) en sus formulas de bulto.

Otro factor que contribuye al incremento de temperatura en la atmosfera, es el
calor latente, que a diferencia del sensible, no incrementa directamente la tempe-
ratura del sistema al que ingresa, pues dicha energia se emplea en transiciones de
fase que ocurren a temperatura constante, tal como se aprecia en la Fig. 2.3, en la
que se observa que a pesar de que transcurre el tiempo, en las lineas horizontales
no hay incremento en la temperatura, y esto es porque dicha energia en este ejem-
plo se emplea en los cambios de fase de fusion y evaporacion.

La revision de transferencia de calor latente en el sistema climético se puede divi-
dir en dos interfaces: continente-atmésfera y océano-atmésfera, y se describen a
continuacion.

El transporte de calor latente entre el océano y la atmdsfera depende de la eva-
poracion del agua hacia el aire, y de la condensacion del vapor de agua en la
atmosfera. Cabe resaltar que ambos procesos son reversibles entre si, al igual que
la fusién y evaporacioén que aparecieron en la Fig.2.3.

La evaporacion del agua del océano depende de distintos factores, entre los que se
encuentra la humedad relativa, definida como la cantidad de vapor que contiene
realmente el aire, dividida entre la cantidad que lo saturaria (Garduiio, 2003).
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La cantidad de vapor de agua que satura el aire depende de la temperatura de éste
ultimo, pues mientras mas caliente se encuentre, mayor cantidad admite, y lo con-
trario si el aire tiene una baja temperatura, en éste caso al no caber tanto vapor en
el aire, se condensa; esto explica por qué durante dias frios se forma neblina, que
son pequeias gotas de agua producto de la condensacion; debe tenerse especial
cuidado en no confundir la saturacion del aire con el equilibrio que se produce
cuando la evaporacion neta (definida como la resta entre el agua que se evapora,
y lo que se condensa) es igual a cero, esto significa que lo evaporado iguala lo
condensado, por lo que en este momento no se nota cambio por evaporacion; sin
embargo, no es lo mismo que ocurre cuando el aire se satura.

Ademas de la humedad relativa y la temperatura del aire, la evaporacion también
depende del viento horizontal, pues éste puede remover aire que previamente haya
sido humedecido con agua evaporada, trayendo consigo aire seco en el que resulta
mas facil la evaporacion (Jacobs, 1951).

Una vez que el vapor ingresa a la atmosfera, éste disminuye su temperatura a me-
dida que se eleva (por I'1), de esta manera, el vapor de agua se condensa y libera
calor. Cabe resaltar que las gotas de agua formadas por condensacién contribu-
yen a la formacién de nubes, cuando las temperaturas son demasiado bajas, puede
ocurrir que el vapor en lugar de condensarse se cristalice, formando cierto tipo de
nubes llamadas cirrus.

Al igual que en la interfaz océano-atmosfera, el transporte de calor en la inter-
faz continente-atmdsfera depende de la evaporacion, aunque en este caso se tiene
que tomar en cuenta la disponibilidad limitada de agua, pues cuando la superficie
es agua hay disponibilidad ilimitada de ella para ser evaporada; pero cuando es
suelo (con todo y su vegetacion), el agua es limitada. En este caso la evaporacion
depende del gradiente de humedad (cantidad que mide la diferencia de humedad
entre dos regiones) entre el suelo y la atmdsfera, e incluso puede llega a inver-
tirse el proceso, pues si el suelo estd mas seco que el aire, éste recibe humedad
de aquél (Garduino, 2003). Ademas del gradiente de humedad, en el continente se
debe tomar en cuenta el fendmeno de evapotranspiracion (Ey) por la vegetacion y
mamiferos presente en la superficie continental.

2.3.1. Evapotranspiracion

Ey es un fendmeno fisico cuyo proceso se divide en dos partes, transpiracion y
evaporacion (mencionados en orden de ocurrencia); la primer parte consiste en
transportar agua desde el interior de la especie bioldgica considerada, hacia la su-
perficie en contacto con la atmdsfera; presente el agua en esta region, comienza la
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evaporacion.

La evaporacion de un suelo cultivado depende de la cantidad de radiacion solar
que llega y es absorbida, dicha porcién disminuye a medida que el cultivo crece,
pues el aumento del dosel (copas o partes superiores de los arboles o plantios)
proyecta mayor sombra sobre el suelo.

Dicho esto, se entiende que durante las primeras etapas del cultivo, el suelo pierde
agua por evaporacion, pero con el aumento del dosel se puede llegar a impedir
el paso de la radiacién incidente, siendo entonces Ey el principal mecanismo de
transporte de agua hacia la atmoésfera (Allen et al., 1998).

En la Ey de las plantas se agregan factores de ocurrencia que son caracteristicos
de cada una, ya que distintas plantas presentan diferentes tasas de transpiracion.
Por ejemplo, algunas que crecen en zonas aridas, como los cactus, conservan mas
agua, transpirando menos.

Ademas de vegetacion, en la superficie continental hay mamiferos, los cuales su-
dan para disminuir su temperatura, cabe aclarar que no todos sudan, o lo hacen
muy poco, tal es el caso de los cerdos y perros que tienen pocas glandulas su-
doriparas o los roedores y conejos que carecen de glandulas sudoriparas, llevan-
do a cabo otros procesos de enfriamiento (Martinez, 2019). De esta manera la
atmosfera también recibe vapor y posteriormente calor, por condensacion, mismo
mecanismo que se menciond en la interfaz océano-atmosfera.

Con ayuda del balance hidrologico se puede calcular la cantidad de vapor de agua
presente en la atmdsfera por Ey, pues éste representa la conservacion del agua
en el sistema climatico mediante un balance que toma en cuenta diferentes etapas
que forman parte del ciclo hidrolégico, mecanismo natural de transporte, bombeo
y destilacion de agua por los componentes del sistema climatico y por la biosfera,
cabe aclarar que en esta circulacion el agua no cambia quimicamente, s6lo cam-
bian sus fases o estados fisicos (comunicacién personal con Garduiio René). En
este caso ademds de Ey el balance incluye escorrentia (R), precipitacién (P) y
agua almacenada en el suelo y capas subyacentes (A,).

Una vez que P alcanza el suelo, parte de esta agua comienza a escurrir por la
superficie debido a la fuerza de gravedad, esta cantidad es R, que puede alcanzar
rios, en los que debido a sus corrientes conducen parte de P hacia los océanos. No
toda el agua de lluvia fluye hacia los rios, otra parte pasa a formar parte de Aa,
de donde las plantas pueden tomar el agua y evapotranspirarla. Esto se representa
con la Ec. (2.1).



16 CAPITULO 2. PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

dA,(t

% =P(t)—Ey(t) —R(t) (2.1)
Cuando la temperatura del clima es baja, en la vegetacion del continente se pueden
apreciar gotas de agua (rocio). Si la temperatura alcanza valores por debajo de

0°C, en lugar de condensarse, el vapor de agua se sublima, formando escarcha.

2.4. Radiacion

La radiacion es un mecanismo de transferencia de energia por medio de ondas
electromagnéticas, las cuales se caracterizan por viajar a la velocidad de la luz (c)
(que en el vacio es 3 x 108%).

En el universo existen diferentes tipos de radiacion, que se definen de acuerdo a
su frecuencia v o longitud de onda A; al conjunto de todos los tipos de radiacién
se le conoce como espectro electromagnético (ver Fig. 2.4).

¢Penetra la atmadsfera No No
o \/\/\/\/\/\/\/\/\M/\AMNVWWV
Tipo de radiacién Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma

Longitud de onda (m) 0.5x10° 107

10° 107 107° 10~ 107
=scala aproximada de g i
lalongitud de onda &

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nicleo atémico

aguja
10* 10° 10' 10'*° 10' 10! 107
Temperatura de los
objetos en la cual la )
radiacion con esta 2 1K 100K 10.000K 10 000.000 K
es la mds intensa. —272°C -173°C 9.727 °C ~10 000.000°C

Figura 2.4: Espectro electromagnético en el que la escala de temperaturas y frecuencias sélo es
esquematica.

Sabiendo por tercera ley de la termodindmica que ningtn cuerpo puede alcanzar
el cero absoluto de temperatura, se puede afirmar que todo objeto emite radiacién
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electromagnética, denominada radiacion térmica, que en la introduccion se defi-
nidé como aquella que emite un cuerpo debido sélo a su temperatura.

Estudiar la radiacion térmica fue todo un reto para fisicos de los siglos 18 y 19,
el primer cientifico en ocuparse de dicho estudio fue Kirchhoff, quien plante6 las
bases tedricas para su futuro desarrollo. Boltzmann fue el primero en desarrollar
un modelo matematico para la radiacion térmica, explicando que ésta depende de
la temperatura a la cuarta potencia, sin embargo, su descripcidn no era capaz de
cuantificar la cantidad de energia emitida por intervalo de A; pero Planck logré
dar solucién a esta ultima problemadtica, a partir de un modelo tedrico cuyas ba-
ses dieron origen a la mecdnica cudntica (teoria que estudia fenémenos fisicos
a escala atémica). Los desarrollos tedricos de Kirchhoff, Boltzmann y Planck se
estudiaran con detalle en el siguiente capitulo.

En el clima hay dos tipos de radiacion: solar y terrestre; la primera es primordial-
mente de onda corta o alta v y la segunda de onda larga o baja v. En el espectro
electromagnético son practicamente ajenas; la solar se ubica principalmente en la
parte visible del espectro (ver Fig.2.4), con algo de ultravioleta y menos de infra-
rrojo; mientras que la terrestre es exclusivamente infrarroja.

La superficie del Sol (llamada fotosfera) emite como CN a unos 6000K, por lo
que su pico de emision estd en el color amarillo (parte del visible). En cambio, la
temperatura a la que se emite la radiacion terrestre es aproximadamente veinte ve-
ces menor, por lo tanto, la A de su pico es veinte veces mas larga (Gardufio, 2003).

2.4.1. Interaccion entre radiacion y materia

Considerando a la radiacion como un mecanismo de transporte de energia por me-
dio de ondas electromagnéticas, se puede estudiar lo que ocurre cuando interactiia
con materia.

En este trabajo se estudia la reflexion, absorcion (emision) y transmision; de estos
fenémenos, el primero ocurre en todos los cuerpos que no son negros, y por lo
general se da de manera desorganizada, a menos que se trate de un espejo. Una
manifestacion directa de reflexion desorganizada se puede apreciar con la luz so-
lar, pues cuando ésta incide sobre un cuerpo, parte de la radiacion es reflejada en
todas direcciones, por esta razon es posible ver dentro de un cuarto sin necesidad
de luz artificial, aunque no se esté en contacto directo con la luz solar.

La reflectividad (p; ) da una medida de la fraccion de radiacion incidente que es
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reflejada por la superficie, se debe tomar en cuenta que esta porcion es selecti-
va para cada A. Aqui cabe aclarar que toda variable con subindice A es mono-
cromatica (depende de A) y ademds, en general todas las cantidades que terminen
en “idad” son fracciones, por lo que toman valores entre cero y uno. A la reflecti-
vidad integrada en A se le conoce como albedo p.

La fraccion de radiacion de CN que es absorbida se mide con la absortividad a;, .
Para un CN a; = 1. Un cuerpo en el que a; es menor a uno y cuyo valor es el
mismo para toda A, se le llama cuerpo gris. Cuando la energia incidente es absor-
bida, se produce un incremento en la temperatura del cuerpo, provocando emision
térmica en longitudes de onda menores, cuya magnitud se puede describir con la
emisividad e; (Kuhn, 1987).

Por ultimo, la transmisividad 7, es la fraccion de radiacion incidente que no es
absorbida ni reflejada, atravesando el material, por lo que los cuerpos opacos tie-
nen un valor de 7) = 0.

Hasta aqui, se ha dado una descripcion de las tres partes consideradas en este
estudio en las que se divide la radiacidn al entrar en contacto con materia, y al ser
partes de un haz inicial incidente se cumple que

pr+7T,+a; =1 (2.2)

Ademas de las tres cantidades descritas con la Ec. (2.2), durante la interaccién
entre radiacion y materia puede ocurrir dispersion; fendémeno fisico que consiste
en la separacion de ondas de distinta v al atravesar un medio material, el cual se
puede encontrar en estado solido, liquido o gaseoso, en este trabajo interesa mas
éste ultimo, ya que la atmdsfera es la que se estudia con mayor detalle.

Aunque la dispersion afecta tanto a ondas mecanicas como electromagnéticas, en
este caso se trata del segundo tipo con la dispersion de luz blanca, ya que es la que
se puede ver a simple vista; no obstante, se debe tener claro que dicho fendémeno
lo experimenta toda la radiacién que aparece en el espectro electromagnético.

La desviacion que puede sufrir el haz de luz considerado puede ocurrir de dos
maneras, la primera se caracteriza por dispersar luz azul (de mayor v) de manera
preferente, y la segunda dispersa por igual todas las frecuencias que componen
la luz blanca. El que ocurra una u otra depende del tamafio de las particulas (que
conforman el medio material) dispersoras, si su radio es menor de una décima
parte de un micrémetro, se produce el primer tipo, y se le conoce como dispersion
de Rayleigh, cabe comentar que esta dispersion es la responsable del color azul
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del cielo.

El segundo tipo de dispersion ocurre cuando el tamafo de la particula es de apro-
ximadamente medio micrémetro, como ya se dijo, en este caso la luz se dispersa
por igual para toda v, por lo que la luz dispersada se mantiene de color blanco,
a este tipo de separacion de la luz se le conoce como dispersion de Mie, y es la
responsable del color blanco de las nubes.



Capitulo 3

Radiacion de cuerpo negro

3.1. Desarrollo historico

El estudio de la radiacion térmica comenzé en 1859 con Kirchhoff, quien para
estudiarla propuso un objeto teérico llamado cuerpo negro (CN), definido en la
introduccion como aquél que absorbe toda la radiacién que incide sobre €l, y emi-
te lo maximo posible; un buen modelo de CN se puede lograr por medio de una
cavidad cerrada con inicamente una pequefia abertura, pues como se ve en la Fig.
3.1a y recordando la interaccion entre radiacion y materia vista en el capitulo an-
terior, parte de la radiacion incidente que ingresa por el hoyo serd absorbida por
un punto de la pared, y el resto serd reflejada hacia otro punto en el que se repite
lo mismo.

Este proceso se repetird hasta que se alcance el equilibrio radiativo, momento en
el que el total absorbido iguala a lo emitido por unidad de A en todas las direc-
ciones, tal como se aprecia en la Fig. 3.1b. De esto es importante resaltar la razén
por la que la cavidad es una buena aproximacion del CN, y se debe a que el hoyo
de la cavidad es muy pequefio, por lo que es casi nula la probabilidad de que por
éste escape radiacion debido a alguna reflexion en el interior, pudiéndose asegu-
rar que toda la radiacion ingresada es absorbida, cumpliéndose de esta manera la
hipétesis de CN.

El modelo de CN fue creado para facilitar el estudio de la radiacion térmica, pues
de esta manera se puede estar seguro que la radiacién que sale por el hoyo es la
emitida por la cavidad, que de otro modo es practicamente imposible de estudiar,
pues un cuerpo ademads de emitir radiacion térmica debida a su temperatura, refleja
radiacion proveniente de los cuerpos que lo rodean, por lo que resulta complicado
diferenciar entre radiacién emitida y reflejada.

20
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Radiacion .
ente

Radiacidn emitida
por las paredes

(a)

Figura 3.1: En la parte a) se ve el ingreso de radiacién a la cavidad de CN, en b) la Radiacién
emitida en todas direcciones por las paredes de la cavidad del CN.

Alcanzado el equilibrio termodindmico entre la radiacion y la cavidad del CN,
ésta ultima estard llena de radiacion térmica, y bajo estas condiciones Kirchhoff
demostré que cualquier elemento de la superficie de la cavidad emite en promedio
la cantidad de energia ey (0;,7T) por unidad de tiempo en el intervalo de frecuen-
cias entre V'y v+ 0V a la temperatura T y en la direccion 6;, medida desde la
normal, dada por:(Romero, 2015).

ev(T,6,) = éavE(v,T)cos(Gl) 3.1)

siendo c la velocidad de la luz, a, la absortividad en v y E(v,T) la densidad de
energia por unidad de volumen.

Al ser E(v,T) una caracteristica exclusiva de la radiacién, se puede entender que
el cociente ey (T, 6;)/a, es universal, lo que quiere decir que es independiente del
material o del tamano de la cavidad; la ecuacién que surge al igualar este cociente
con E(v,T) es conocida como ley de radiacion de Kirchhoff. En el caso de un
CN, al ser a, = 1, se tiene que ey (7,0;) = E(v,T).

Cabe resaltar que Kirchhoff asumié que la radiacién dentro de la cavidad se pro-
pagaba por medio de ondas, tal como lo hacia la luz segtiin Christian Huygens.

El principal objetivo de Kirchhoff era encontrar una distribucién para E (v, T); sin
embargo, no lo logrd, desafiando de esta manera a fisicos tedricos y experimenta-
les:

“Es una tarea sumamente importante hallar el poder emisor del CN. Aparecen
grandes dificultades en el camino de su determinacion experimental. Sin embar-
go, hay fundada esperanza de que tenga una forma simple, como la tienen todas
las funciones que no dependen de las propiedades de los cuerpos individuales que
se han conocido hasta ahora” (Kuhn, 1987).
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De este modo se entiende que el principal objetivo a partir de este punto en la his-
toria del estudio de la radiacion de CN era encontrar una distribucion para E(v,T);
no obstante, pasé mucho tiempo desde que Kirchhoff lanz6 el problema para que
alguien trabajara rigurosamente en encontrar una férmula para esta distribucidn,
quien lo hizo fue Wien en 1893; aunque se sabe que antes de €l hubo variados
intentos por describir 1o mismo (Kuhn, 1987); sin embargo, el trabajo de Wien
fue el primero en demostrar una solidez tedrica y que ademads ajustaba con los
experimentos a frecuencias altas.

Es importante mencionar que la formula para encontrar la energia total emitida
al interior del volumen (integrada para toda v o A del espectro de emision) se
encontré antes que la distribucion para E(v,T).

En 1879 Stefan basado en datos experimentales obtenidos por Tyndall propuso
que el integrado de la distribucién para E(v,T) era proporcional a la cuarta po-
tencia; pero, no dio ninguna deduccion tedrica de esta propuesta, de lo que tiempo
después en 1884 se encargaria Ludwig Boltzmann, quien estudi6 radiacién confi-
nada en un cilindro con un émbolo reflector. Para este estudio usoé la teoria elec-
tromagnética de J. C. Maxwell y la termodindmica cldsica.

Con este montaje experimental Boltzmann pudo obtener una potente formulacion
de la termodindmica de la radiacion (Kuhn, 1987), y finalmente obtuvo la que hoy
en dia se conoce como ley de Stefan-Boltzmann (por unidad de volumen): 476T4,
siendo o la constante de Stefan-Boltzmann. Cabe resaltar que esta férmula sirvié
como base para encontrar la energia total emitida por unidad de tiempo y de drea,
que se vera con mayor detalle en la seccion 3.2.2.

3.1.1. Aproximacion de Wien

Wien mostrd su aproximacion Ew (v, T) para la distribucion de E(v,T) en 1893.
Se puede pensar en su trabajo como una extension de lo realizado por Boltzmann
en 1884, ya que baso sus técnicas experimentales en las realizadas por este ultimo;
ademds, uso las mismas teorias fisicas generales (termodindmica y electromagne-
tismo). Con esto, Wien logré encontrar la forma de la funcién para su aproxima-
cién, dada por

E,(v,T) = V3¢ (%) (3.2)
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siendo g (V/T) una funcién por determinar.

Debido a que durante esa época en Alemania se estaban realizando variados expe-
rimentos para estudiar la emision de distintos materiales con el objetivo de elec-
trificar las ciudades con la construccion de focos eficientes, Wien pudo ir mas alla
de s6lo conocer la forma que debia tener su férmula, pues utilizando diferentes
resultados experimentales ademds de los suyos, pudo encontrar una distribucion
que ajustaba correctamente a frecuencias altas.

7b]V

E,(v.T)=a;vie T (3.3)
con a; y by dos constantes empiricas.

Este resultado hoy en dia es conocido como aproximacion de Wien, y es una ironia
histdrica que este resultado ajusta bien la parte cuédntica de la verdadera distribu-
cion (la formula de Planck, que se verd con mayor detalle en las siguientes sec-
ciones) pues los experimentos de esa época no tenian acceso a la parte clasica,
ya que se estudiaban los espectros de emision de cuerpos muy calientes, tales co-
mo el Sol, llamas de gas, hierro al rojo vivo o filamentos incandescentes (Kuhn,
1987). Por otro lado, es muy importante recalcar que la Ec. (3.3) predice de ma-
nera correcta que la frecuencia de emisién mas intensa del cuerpo depende de la
temperatura, y que tal pico se corre de manera proporcional a ésta ultima, confor-
me el cuerpo se calienta o se enfria. Esto fue conocido como ley de desplazamiento
de Wien (Romero, 2015).

Como dato curioso, se encontré que el exponencial de la aproximacién de Wien
fue inspirado por el que aparece en la distribucion de velocidades de las moléculas
de un gas (Romero, 2015), la cual queda descrita con la funcion de probabilidad
de Maxwel-Boltzmann

4 2
m

2nkT

/
—m V2

V2e 2T (3.4)

f(V)=4n

siendo K la constante de Boltzmann, m’, T y V la masa, temperatura y velocidad,
respectivamente de las moléculas que conforman el gas.

En este punto cabe comentar que Boltzmann era atomista, por lo que pensaba que
todos los fendmenos que ocurrian a escala macroscopica tenian relacion con lo
que ocurria a nivel microscopico; de este modo buscaba la conexion entre ambas
escalas, cimentando las bases de la mecdnica estadistica. En particular, Boltzmann
comenz0 a dar un tratamiento estadistico a la segunda ley de la termodindmica,
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en la que Rudolf Julius Emmanuel Clausius habia introducido el concepto de en-
tropia (§), estableciendo que dicha cantidad siempre aumenta o al menos se queda
igual en cualquier proceso que ocurra en un sistema cerrado. De manera alterna
se puede decir que S en un sistema térmicamente aislado nunca disminuye. Una
consecuencia muy profunda es que la segunda ley establece la existencia absoluta
de los procesos irreversibles de la naturaleza (Romero, 2015).

Estas ideas forman parte de la termodindmica clasica, y eran aceptadas por la ma-
yoria de fisicos de la época; no obstante, Boltzmann pudo concluir que la segunda
ley no era absoluta, es decir que no siempre se cumple el hecho de que S nunca
disminuye, sino que “casi” nunca disminuye, argumentando que los estados en
los que S disminuye son muy poco probables. De esta manera también cuestiond
la existencia de los procesos irreversibles como fundamentales de la naturaleza
(Romero, 2015), Boltzmann declaré entonces que S es un resultado estadistico,
representado por un nimero que se calcula con la Ec. (3.5).

S =kin() (3.5)

. / . . .
siendo @ el numero de microestados que resultan en un mismo macroestado.

Cabe resaltar que los resultados estadisticos de Boltzmann no eran aceptados por
una gran parte de la comunidad cientifica de la época, en particular se sabe que
Planck estaba inconforme con el tratamiento estadistico que daba a la segunda ley
de la termodindmica, pues para él los procesos irreversibles eran fundamentales.

Como Planck conocia muy bien el problema del CN y el enunciado de Kirchhoff
(profesor de Planck), decidié demostrar lo fundamental de los procesos irreversi-
bles a través del estudio del establecimiento del equilibrio entre la radiacién que
absorbe un sistema y la que emite el mismo (Romero, 2015).

3.2. Distribucion de Planck

3.2.1. Por unidad de volumen

Hasta este punto se debe tener claro que todo lo mencionado para el estudio de CN
se ha considerado por unidad de volumen; es decir, al interior de la cavidad, aqui
se continuard con lo mismo, pero desde el punto de vista como Planck lo estudio.

Planck comenz6 su incursién en el estudio del CN desde 1890, tratando de demos-
trar el cardcter fundamental de los procesos irreversibles. Sabiendo por Kirchhoff
que la radiacién al interior de la cavidad era independiente del material de las
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paredes, Planck propuso modelarlas como un conjunto de N osciladores en inter-
accion s6lo con la radiacion (De la Pefia, 2006), cada uno de éstos tendria carga
eléctrica y frecuencia v dentro de la cavidad de CN; de esta manera, cada oscila-
dor es capaz de absorber y emitir radiacion.

Con este modelo, Planck logré demostrar en 1897 que el establecimiento del equi-
librio termodindmico de los osciladores con la radiacién era realmente un proceso
irreversible; no obstante, Boltzmann encontr6 errores en su trabajo, observando
principalmente que el equilibrio debia ser entendido de manera estadistica (Ro-
mero, 2015), tomando esto en cuenta, Planck logré encontrar que

2
Er(v,T) = " a(v,T) (3.6)

siendo u la energia promedio de cada oscilador.

Dicha formula result6 crucial para su trabajo, ademads se puede ver como encontrd
una nueva forma de abordar el problema lanzado por Kirchhoff en 1859, pues el
encontrar la distribucién de energia al interior de la cavidad ahora dependia de
calcular u para cada uno de sus supuestos osciladores. Con esto se puede apreciar
el gran talento que Planck poseia como fisico tedrico.

Planck consideraba que la Ec. (3.3) era correcta, pues habia demostrado estar de
acuerdo con los experimentos de la época, de esta manera, mientras su objetivo
en ese momento era encontrar %, al mismo tiempo buscaba que se cumpliera la
aproximacioén de Wien; en otras palabras, queria deducir nuevamente esta aproxi-
macion a partir de argumentos mas generales.

Para hallar u, Planck comenz6 proponiendo una expresion de S en términos de v
y u para su sistema de N osciladores

u u
= v [Z” (a—) - 1] G7

con s = S/N la entropia por oscilador, a; y by dos constantes por ajustar experi-
mentalmente.

Pues teniendo s podia utilizar el siguiente resultado de termodindmica

(3.8)
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Con la que lograria encontrar # como funciéon de vy de T.

Derivando (3.7) con respecto a u y usando (3.8), se obtiene

I -1 u

—=—In{— 39

T byv " (alv) (3-9)
De donde se puede despejar #, quedando en términos de v y de T como

7172\/
Uu=ove 7 (3.10)

Sustituyendo (3.10) en (3.6), se puede obtener

8ray _byv
3 V3€ T
C

Ep(v,T) = (3.11)
En (3.11), se puede ver que Planck encontré el valor de a; para la aproximacion
de Wien.

Aunque Planck no sabia cémo deducir o justificar la Ec. (3.7), pudo replicar la
aproximacion de Wien, con el plus de haber encontrado el valor de a;. De es-
ta manera Planck estaba conforme con su resultado; no obstante, en octubre de
1900 los experimentos a bajas temperaturas fueron estudiados con mayor detalle.
Cabe resaltar que los resultados experimentales de la época eran llevados a ca-
bo principalmente por dos grupos, el primero a cargo de Otto Richard Lummer y
Ernst Pringsheim y el segundo por Heinrich Leopold Rubens y Ferdinand Kurl-
baum. Dichos experimentos comenzaron a mostrar informacién a bajas frecuen-
cias, donde la aproximacion de Wien demostraba no ajustar correctamente. Los
experimentadores encontraron que un mejor ajuste para bajas frecuencias estaba
dado por

E,(v,T)=FVv’T (3.12)
siendo F; una constante por ajustar experimentalmente.
Al enterarse de esto, la vida tranquila de Planck termind, pues una vez mds, el

trabajo con el cual llevaba una década mostraba complicaciones; por lo que esta
vez Planck estaba decidido a encontrar la distribucién definitiva para E(v,T).

Sabiendo que la Ec. (3.3) ajustaba correctamente a frecuencias altas, y que la Ec.
(3.12) propuesta experimentalmente lo hacia a frecuencias bajas, Planck propuso
la siguiente interpolacion
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82s . F1

o w+g(v)u
En la Ec. (3.13) g(v) es una funcién por determinar, pero cumple que: g(v) — 0
siv— 0y g(v) — cosi v — oo. Pues en estos limites, ocurre de manera respectiva

que la Ec. (3.13) toma la forma adecuada tal que integrandola una vez, usando las
ecuaciones (3.8) y (3.6) se pueden obtener las ecuaciones (3.3) y (3.12).

(3.13)

Teniendo esto, Planck confiaba en que a partir de la Ec. (3.13) podria llegar a la
férmula que describiera la distribucién de E (v, T) para todas las frecuencias; por
lo que integrando una vez la Ec. (3.13), y usando la Ec. (3.8), pudo encontrar u
como funcién de v y de T de cada oscilador

g(v)
gv)
efhit —1

Sustituyendo (3.14) en (3.6), y asumiendo que la Ec. (3.3) es correcta, lo cual
implica que g(v) es una funcién lineal en v: g(v) = bv con b una constante por
determinar, entonces la expresion resultante es

(3.14)

u=

b 3
Ep(v,T) = SF_ OV (3.15)

c? e% —1

Este resultado fue presentado por Planck en octubre de 1900 en la Academia Pru-
siana de Ciencias. Rubens verific6 casi de manera inmediata que la Ec.(3.15) ajus-
taba de manera correcta para todas las frecuencias segun los datos experimentales,
y en cuanto pudo se lo hizo saber a Planck, quien al enterarse de esto supo que la
clave para dejar completamente resuelto este problema, era encontrar la entropia
asociada a los osciladores; por lo que en este punto de la historia, Planck tuvo que
aceptar por completo las ideas estadisticas de Boltzmann, pues esta vez conside-
raba utilizar la Ec. (3.5), con la que anteriormente Boltzmann habia deducido la
entropia de un gas ideal. Para poder utilizar esta ecuacion, el primer problema que
Planck encontré era hallar w’; es decir, contar cuantos estados hay en su modelo
considerado tal que la energia total de los osciladores con frecuencia v sumen una
energia total U.

Para que el conteo mencionado en el parrafo anterior sea finito, Planck tuvo que
suponer que U se podia partir en n pedazos iguales de energia €, de tal mane-
ra que U = ne. Esta hipotesis demuestra el grado de desesperacion que Planck
tenia por resolver este problema a como diera lugar, pues suponer que la energia
se propagaba de manera discreta, rompia por completo sus ideales clasicos de
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termodindmica, ademds de haber tenido que aceptar por completo las ideas es-
tadisticas de Boltzman.

Después de un arduo trabajo con cdlculos estadisticos, los cuales cabe mencionar

eran muy poco conocidos durante esa época (Romero, 2015), Planck pudo encon-
L !

trar una férmula para @

Teniendo @, Planck sustituy6 este valor en la Ec. (3.5), donde después de ciertos
ajustes, y usando la Ec. (3.8), pudo encontrar

S

(3.17)

U= —
exT — 1

recordando que K es la constante de Boltzmann.

Con este valor, Planck us6 nuevamente la Ec. (3.6), en la que sustituy6 u, obte-

niendo
8tv: €

3 ext —1

Ep(v,T) = (3.18)
Llegado a este punto, Planck apel6 nuevamente a la veracidad tedrica de la Ec.
(3.3), a partir de la cual se puede deducir junto con la Ec. (3.18) que € = hv, sien-
do A la constante de Planck. Obteniendo finalmente la distribucion de energia por
unidad de volumen al interior de la cavidad

h 3
Ep(v,T) = X _MV" (3.19)

hv
o 1

Esta deduccion la presentd Planck en la Academia Prusiana de Ciencias el 14 de
diciembre de 1900 (Romero, 2015).

La Ec. (3.19) se puede expresar en términos de A, y se puede hacer mediante la
relacion

VA =c (3.20)
Pues de ella se sigue que
dv c

= (3.21)
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Considerando un determinado intervalo del espectro, que puede definirse en térmi-
nos de la frecuencia como vy v+ Vv, o en términos de A entre A y A + 0. Se
obtienen la siguiente relacion para este intervalo (Eisberg, 2000).

EP(A,T)6A = —EP(V,T)SV (3.22)

“Ya que ambos miembros son iguales a la energfa contenida por cm> en ese inter-

valo de espectro. (el signo menos se compensa por el hecho de que, de acuerdo
con la Ec. (3.21), 64 y OV tienen signo opuesto)” (Eisberg, 2000). Aqui resulta
interesante comentar que el producto de Ep(A,T) con 8 A representa el nimero de
osciladores (del modelo supuesto por Planck) por unidad de volumen contenidos
en el intervalo de A (A,A + 8A), y se le conoce como densidad de modos (De la
Pefia, 2006), andlogamente ocurre lo mismo para la variable v.

Usando las ecuaciones (3.21) y (3.22) se puede obtener

—c
Ep(hT) = ~Ep(v.7) (75 ) 623
Despejando v de la ecuacion (3.20), sustituyendo éste valor en (3.19) y usando la
ecuacion (3.23) se obtiene

 8mhe 1

—_ (3.24)
A'S el}KT —1

Ep(A,T)

3.2.2. Por unidad de area

En la seccién anterior se describid la distribucion de energia por unidad de volu-
men Ep(v,T) al interior de la cavidad. En ésta, se vera la emision por unidad de
superficie, tiempo y A a una determinada temperatura B(A,7T); que en el modelo
de CN de Kirchhoff seria la radiacion que es emitida al interior de la cavidad y
que después pasa hacia afuera por el area del hoyo.

La Ecuacién que describe B(A,T) se puede obtener a partir de la Ec. (3.1), pues
ésta relaciona la emisividad por unidad de area de la cavidad de cuerpo negro
ey(01,T) con E(v,T); sabiendo que ésta tltima queda definida con la Ec. (3.19),
haciendo los célculos necesarios y el cambio de variable a A, se puede encontrar
el valor de B(A,T).
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2hc? 1
B(A,T) = R — (3.25)
Comparando las ecuaciones (3.25) y (3.24), se ve que en lugar del factor 87, se
coloca 2, y esto tiene relacién con la geometria de la cavidad, pues cuando es
871 se toma en cuenta el area total de la esfera (integracién del dngulo sélido Q
sobre la superficie total de la esfera), y cuando el factor es 2, se trata con el area
proyectada dA; del angulo solido sobre la esfera, tal como se aprecia en la Fig.3.2.

v

fara "T[_I__Il r

Figura 3.2: Area proyectada en una esfera con base a un determinado ngulo sélido

Otro cambio que se puede observar es el de ¢ por ¢, el cual se entiende una vez
realizado el anélisis dimensional, pues cuando se lleva a cabo se obtienen dimen-
sione de W - m~2, correspondientes a un flujo por unidad de superficie, mientras
que la Ec. (3.25) en la que aparece la velocidad de la luz de manera lineal tiene
dimensiones de J - m~3, correspondientes a una densidad energética.

A continuacion se dard una breve descripcion de dos hechos que cumplen la
Ec.(3.25):

1.-Cuando se calienta una barra de hierro, ésta cambia de color debido al incre-
mento de su temperatura; el motivo de los colores observados hasta llegar al “rojo
vivo” se debe a que la superficie de la barra emite radiaciéon como si fuera un CN;
ademads, en este ejemplo se puede visualizar la ley de desplazamiento de Wien,
pues conforme aumenta su temperatura, A disminuye, observandose las tonalida-
des rojizas en la barra caliente de hierro.

2.-En una estrella se tienen temperaturas muy elevadas, que se deben a la fusion
termonuclear que ocurre en su interior; fusionando hidrégeno en helio. Hablando
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Figura 3.3: Espectro de radiacién del Sol (linea continua), y curvas de CN (lineas punteadas) para
temperaturas de 5700K y 6000K (Fleagle y Businger, 1980).

especificamente del Sol, su niicleo alcanza temperaturas del orden de 15 millo-
nes de K, provocando que la fotosfera emita radiacion electromagnética y viento
solar, compuesto principalmente por particulas cargadas como protones, electro-
nes y particulas alfa. El punto importante de este ejemplo es hacer notar que la
radiacion emitida por el Sol, se ajusta de manera muy aproximada a las curvas de
CN con temperaturas de 5700K y 6000K, tal como se puede apreciar en la Fig. 3.3.

El hecho de que estos fendmenos cumplan la Ec. (3.25) se debe a que en ambos
casos se emite a través de un drea, ya sea la superficie completa de la estrella o
una region especifica del hierro incandescente; en estos ejemplos ademds se hace
evidente uno de los intereses de Planck acerca de este estudio, y es el hecho de que
la radiacion emitida por un cuerpo, es independiente de las caracteristicas del ma-
terial emisor, ya que en los ejemplos mencionados, los materiales emisores son:
hierro y plasma, comportdndose ambos de la misma manera en cuanto a emision
radiativa.

Anteriormente se vio la ley de Stefan-Boltzmann por unidad de volumen, aqui
se da su andlogo por unidad de superficie, siendo el resultado de integrar la Ec.
(3.25) en todas las longitudes de onda de emision, dando un flujo de energia con
valor de 6T, que en los ejemplos considerados significarfa calcular la energia
total emitida por unidad de superficie y de tiempo a través de la fotosfera, o de la
superficie de la barra de hierro.
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3.2.3. Comentarios por observaciones de la ley de radiacion de
Planck

Un tema importante que se trata en esta subseccion es la distribucion de Rayleigh
y Jeans, la cual no se incluy6 en el desarrollo histérico del estudio de CN porque
es posterior al trabajo final de Planck (que explica correctamente la emision de
CN); ademas que su forma final no incluye término exponencial, a diferencia de
las aproximaciones de Wien y de Planck, asi como la ley de distribucion de ve-
locidades de Maxwell-Boltzmann, que si incluyen término exponencial, por esta
razon se decidio incluirla en esta subseccidn.

La féormula de Rayleigh surgié como una critica a la Ec.(3.3), dando sus princi-
pales fundamentos conceptuales en una nota del Philosophical Magazine en junio
de 1900 (Kuhn, 1987). “La ley de Wien, decia Rayleigh, hace que la densidad
de energia radiante (en A) a una longitud de onda concreta sea proporcional a
A5e 9T Sj fuese correcta, entonces la energia dejaria de aumentar con la tem-
peratura cuando AT fuese grande comparado con la constante a conocida; ademas,
sefialaba Rayleigh, el corte deberia ocurrir dentro de un intervalo experimental ac-
cesible” (Kuhn, 1987).

Con esto, se infiere que las criticas de Rayleigh a la Ec.(3.3) son en el sentido de
mencionar que falla para longitudes de onda larga; ante esto, Rayleigh propone
modificarla por

Er(A,T) = byd 4 @2/?T (3.26)

La Ec. (3.26) no es la que hoy en dia se conoce como ley de radiacion de Rayleigh
y Jeans, ésta surgié hasta 1905, y difiere de la la Ec. (3.26) en el valor de la
constante de proporcionalidad, el cual Jeans corrigid, pues el valor que Rayleigh
habia dado era incorrecto, ya que habia contado modos de vibracién de mas en
su supuesto tedrico, el cual se basaba en representar el campo electromagnético
dentro de la cavidad mediante las vibraciones de un medio elastico, modelo que
cabia esperar de alguien que era experto en la teoria del sonido (Kuhn, 1987). Una
vez realizado el ajuste de Jeans, la férmula resultante es

Egy(A,T) =8akTA™* (3.27)

Ademas de dar el valor correcto de la constante de proporcionalidad, se debe notar
que la (3.27) no incluye término exponencial, el motivo de esto ultimo no logro
aclararse, pero quiza se deba a ajustes experimentales; mencionar esto es intere-
sante, ya que es un cambio que rompe con la forma de las aproximaciones obte-
nidas anteriormente, primero por Wien y después por Planck (ecuaciones (3.3) y
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(3.11), respectivamente).

Presentada la formula de Rayleigh y Jeans, es importante comentar que por un
lado, existe la creencia de que Planck conocia la validez del resultado a frecuen-
cias altas, la ley de Wien, y a bajas, la ley de Rayleigh y Jeans, y que en base a
esto construyo la interpolacion correcta; sin embargo, Esto es falso, ya que la ley
de Rayleigh y Jeans fue posterior y se publicé en parte también como una critica
valida a los trabajos de Planck, pues no habia razon para creer en sus ideas revo-
lucionarias (cuanticas).

Rubens y Kurlbaum demostraron experimentalmente que la ley de Rayleigh y
Jeans ajustaba s6lo para longitudes de onda largas, y fracasaba para las cortas (o
frecuencias altas), “no habia razén alguna para tomarla en serio. Menos de seis
meses después de nacer fue desechada. Ni siquiera Planck, normalmente tan me-
ticuloso, mencionoé para nada la contribucion de Rayleigh” (Kuhn, 1987).

La ley de radiacion de Rayleigh-Jeans dio origen a lo que mds tarde en 1911 Paul
Ehrenfest denominé como catdstrofe ultravioleta en una monografia para explicar
el trabajo de Planck (Romero, 2015), la cual queda mas clara si se considera la Ec.
(3.27) en términos de v

Eg;(v,T) =2mc 2v?*kT (3.28)

Debido a que la Ec. (3.28) depende de la frecuencia al cuadrado, se puede ver cla-
ramente que conforme aumenta V, la energia también lo hace y sin ningtn limite,
de esta forma se puede entender que la energia tiende al infinito si la frecuencia
crece. Dado que el efecto es notorio para la radiacion con frecuencias en el ultra-
violeta, Ehrenfest decidi6 nombrar esta problemética como catéstrofe ultravioleta,
pero se debe tener claro que este hecho no sirvié como inspiracion a Planck para
el desarrollo de su ley de radiacion; no obstante, si se quisiera entender la histo-
ria de manera lineal (como regularmente se hace en cursos de introduccion a la
mecdanica cudntica), podria pensarse que la ley de Planck termind por ajustar la
distribucién de energia para el CN en todas las frecuencias, arreglando las pro-
blematicas que surgieron de la ley de Wien (que ajustaba para frecuencias altas) y
la de Rayeigh-Jeans (que ajustaba para frecuencias bajas).

Hasta este punto se ha entendido la manera en cémo la ley de radiacion de Rayleigh-
Jeans se involucra en la historia del desarrollo de la Ec. (3.19); ahora, por otro lado
resulta interesante comentar que las graficas generadas con las ecuaciones (3.19)
y (3.24) son de la misma forma, lo cual es intrigante, pues éstas corresponden a la
densidad energética al interior del modelo de CN en v y A, respectivamente; y al
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ser variables inversas, resulta natural pensar que las grificas tengan forma distinta
en cada caso; no obstante, como ya se dijo, lo que se observa son graficas con la
misma forma, lo cual, aunque no se justifica de manera rigurosa, aqui se comenta
que se puede deber a la forma que tienen las ecuaciones (3.19) y (3.24); pues si
se observa con detalle, la Ec. (3.19) se compone de una funcion creciente y una
decreciente, para ver esto de una manera mas didactica, se descompone ésta ecua-
cion, resultando

Ep(v,T) = k1V3
e

e (3.29)

siendo k| y k; la combinacién de constantes vistas en la Ec. (3.19).

De esta manera se ve que V> es la funcién creciente y ﬁ la decreciente. Analo-

gamente se puede simplificar la Ec. (3.24), resultando la Ec. (3.30); en este caso

la funcién decreciente es k—35 y la creciente es ———.
A kar 1

k 1

con k3 y k4 igual a la combinacién de constantes dadas en la Ec. (3.24).

Puestas las distribuciones de esta manera se observa con mayor facilidad que am-
bas se componen del producto entre una funcién creciente y una decreciente;
ademads, se nota que en el caso de la formula en términos de A la exponencial
es funcidn creciente con argumento A, y en el caso de la férmula en términos de
Vv, la exponencial con argumento Vv se encuentra como funcion decreciente en el
denominador; la rapidez con la que crecen y decrecen estas funciones se ve ate-
nuada respectivamente por: % y k1 v3, con esto se puede pensar que las potencias
a las que estdn elevadas estds dos tltimas funciones es la adecuada para atenuar la
rapidez con la que crecen y decrecen las funciones anteriores, generando gréficas
con forma similar en ambas variables. De este modo se puede tener una idea de
por qué las curvas generadas con las distribuciones en v y A son de la misma for-
ma, ademds de que esto es un resultado puramente matemaético, pues fisicamente
representan lo mismo. Otro punto interesante por comentar acerca de la ley de ra-
diacién de Planck es su uso en espectroscopia, especificamente en la medicién de
absorcidn y emision en gases, pues para este tipo de estudios se utiliza la férmula
de Planck en términos del nimero de onda 7, que suele no ensefarse; la forma
que adquiere la féormula de Planck en esta variable queda como la Ec. (3.31) (Go-
vernment Degree College Kulgam, 2004).
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1
B(n,T) = 2hc* N’ ——
e xI —

(3.31)

Sabiendo que la Ec.(3.31) se utiliza en la medicion de espectroscopia en gases,
conviene explicar los principios fisicos de emision en €stos.

Para entender con mayor claridad la emision en gases, se puede iniciar la explica-
cién con un gas monoatdmico, sobre el que incide un fotén, que es absorbido por
el &tomo, de esta manera éste ultimo se excita y los electrones que lo conforman
pueden subir a niveles superiores de los orbitales permitidos por la feoria atomica
de Bohr. En este estado el &tomo es inestable, por lo que busca regresar a su estado
original de energia, y la manera en como lo hace es emitiendo un foton (distinto
al absorbido), cuya frecuencia se registra con una linea de emision en un espectro
de emision.

Cuando se agrega un segundo atomo al gas, comienzan a aparecer mas lineas de
emision, esto se debe a que se incluyen nuevas formas de movimiento, o grados
de libertad; los cuales son rotacion y vibracion.

Conforme mads atomos sean agregados, se formard un gas poliatémico, el cual
puede generar espectros de emision en los que se pueden observar bandas conti-
nuas de emision, formadas por la superposicion de diferentes lineas de emision.

Sabiendo los principios fisicos de emision en gases, resulta interesante explicar lo
que ocurre en liquidos y sélidos.

Para el caso de un liquido la informacién encontrada en la bibliografia fue esca-
sa; no obstante, se puede suponer que al ser un estado de la materia en el que la
cercania entre sus moléculas es mayor y ademds el camino por el que se pueden
trasladar los 4tomos es menor que en un gas poliatdmico, se espera ver espectros
en los que las bandas de emision sean mas anchas que para un gas poliatémico.

En el caso de un sdlido, los d&tomos se encuentran extremadamente cerca, por lo
que en este caso solo se puede hablar del grado de libertad de vibracion, de esta
manera, el movimiento de un dtomo afecta inmediatamente a su vecino, y asi
sucesivamente para cada uno de los dtomos que conformen al s6lido, con esto se
puede entender que los espectros para un sélido estén completamente llenos por
bandas de emisiOn superpuestas.



Capitulo 4

Radiacion solar y terrestre

4.1. Espectro atmosférico

Varios elementos del sistema climatico se comportan como CN para radiacién de
onda larga; tal es el caso de los océanos, nubes y el continente; Por su parte, la
atmosfera tiene un comportamiento espectral diferente: selectivo, segiin A (Gar-
dufio, 2003).

En este estudio se supone una atmdsfera sin nubes, por lo que se ignora la ra-
diacién emitida por éstas, asi como su albedo p, el cual si se considerard en la
siguiente seccion.

El comportamiento selectivo de la atmosfera se debe a que la parte del flujo de
energia emitido por la fotosfera solar (radiacion de onda corta) con una tempe-
ratura representativa Tr de 6000K que llega a la Tierra, atraviesa “casi” en su
totalidad libremente la atmdsfera terrestre, el decir “casi” se debe a que el vapor
de agua presente en ésta ultima absorbe el infrarrojo, mientras que los rayos UV
tienen la energia suficiente para disociar moléculas de oxigeno O,, formando dos
oxigenos atomicos 20, los cuales después se pueden enlazar a una molécula de
0,, formando ozono O3.

En el parrafo anterior se describié como se forma Os; y en éste se ve la manera
en como se destruye, pues de lo contrario no habria un equilibrio del mismo en
la atmésfera. La eliminacion de O3 también se debe a un proceso de disociacién
causado por los rayos UV, pues cuando éstos entran en contacto con Oz, se genera
Oy Oy; cabe resaltar que en ésta ultima molécula el proceso descrito en el parrafo
anterior se puede repetir, formando el llamado ciclo de Chapman.

36
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Estas regiones de absortividad a; (o emisividad e)) y transmisividad 7; en la
atmosfera se aprecian en la Fig. 4.1b. En cuya parte izquierda se puede ver que la
radiacion proveniente de la fotosfera del Sol atraviesa casi libremente la atmdsfe-
ra; encima de esta region, en la Fig. 4.1a se encuentra el espectro de CN de la
fotosfera B(A, Tr) normalizado a uno en la A donde se alcanza la emisién méxi-
ma (Aq) y por lo tanto adimensional, con el eje A en escala logaritmica.

En la parte derecha de la Fig. 4.1b se puede ver que la atmoésfera es “casi” total-
mente opaca al flujo de energia emitido por la superficie terrestre GTSA' (radiacion
de onda larga) con una temperatura de piel (o de la superficie de la Tierra) Ty
representativa con valor de 255K, en cuya parte superior se ve de manera andloga
a lo que se hizo para la fotosfera, el espectro de CN para la Tierra B(A, Tg).

Gases como el vapor de agua, metano CHy, oxido nitroso N, O, diéxido de carbono
CO, y O3 conocidos como gases de efecto invernadero GEI (que se veran con ma-
yor detalle en la seccion 4.5), son responsables de la opacidad de la atmésfera al
flujo GTS4 .

La razén por la que la atmdsfera no se pueda considerar CN para la radiacién de
onda larga del flujo GT; , €s porque existe una region de transparencia por la que
puede salir o entrar libremente a la Tierra radiacién con longitudes de onda que se
encuentren aproximadamente entre el intervalo formado por A} =8u y A, = 134.
Estas regiones de a; y T, en la atmodsfera se aprecian en la parte derecha de la
Fig. 4.1b.

Es importante comentar que el espectro de la Fig. 4.1b considera la atmésfera
completa, a diferencia de la Fig. 4.2, en la que se toma solamente una “delgada”
capa atmosférica (Johnson, 1954).

Para calcular la radiacién emitida por la atmdsfera, Simpson (1928) citado por
Adem (1962) consideré como hipétesis de trabajo una “delgada” capa atmosférica
al nivel del mar (Johnosn, 1954), la cual contiene s6lo 0.3 mm de agua precipita-
ble y 0.06 g de CO, por cm?, y emite como CN para longitudes de onda entre 5.5
wy7uyde 14 u hasta el final del espectro, siendo transparente para las longi-
tudes de onda de 8.5 a 11. El asumi6 ademés que la radiacién es parcialmente
emitida para longitudes de ondaentre 7 uy 85 uyde 11 na 14 u.

El parrafo anterior surgio del texto de Adem (1962), que cita a Simpson (1928),
pero Adem basé su trabajo en el libro de Johnson (1954).

Las regiones de a, y 7; del modelo de Simpson se pueden apreciar en la Fig.4.2,



38 CAPITULO 4. RADIACION SOLAR Y TERRESTRE

1T curvas de CUBrpo
il negro normali- (a)
B zadas alen
=1 I .
s max
a .
z
g 255K
o
a;
1 IL_T T T ITT | | 1 P _ I T T T 111 1 1 i I T 1T 111
o] 1S 02 3 05 1 L] 3 5 o 15 20 30 50 10C
WAVELENGTH pm
100
Boy g
% &0 -
&40 -
20 0, -
o 1
GG G O gl L_Ino HO

Figura 4.1: En la parte a) se ilustran los espectros de emisién normalizados a 1 en A, para
la fotosfera B(A,Tr) (a la izquierda) y la Tierra (a la derecha). El eje A se encuentra en escala
logaritmica y en unidades de micras. En la parte b) se ve a; y 7, en por ciento de los gases
presentes en la atmésfera completa, especialmente los GEI, Adaptado de (Hartmann, 1994) quien
a su vez lo toma de (Goody y Yung, 1989).

en la que es interesante hacer notar que si en la Fig.4.1 se superpusieran su parte b
con la parte a, para la Tierra, se notaria el espectro mas lleno que lo que se aprecia
en la Fig. 4.2, esto se debe a que en la Fig.4.1 se considera la atmdsfera completa,
y en la 4.2 se muestra el espectro de una “delgada” capa atmosférica superficial
(Johnson, 1954).

Adem (1962) simplificé atin mas el ya simplificado modelo de Simpson, conside-
rando que la atmésfera emite como CN de 0 a 8 y de 13 u a oo, siendo transpa-
rente en la regién de 8 u a 13 u, tal como se muestra en la Fig.4.3; cabe resaltar
que ésto fue un gran avance en la modelacion de la atmdsfera, porque antes nadie
consideraba la “ventana” atmosférica, tratindola de manera general en fisica del
clima como un cuerpo gris.

Con el modelo de Adem y haciendo uso de la aproximaciéon de Wien por unidad
de érea, que es igual a la Ec. (3.25) (distribucién de Planck por unidad de 4rea) sin
el —1 en el denominador, se puede calcular la radiacién emitida por la parte opaca
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Figura 4.2: Espectro de la delgada capa superficial atmosférica supuesta por Simpson, modulado
por una curva de CN con una temperatura de 300K normalizado a 1 en A4, y el eje A aparece de
manera lineal. Las regiones sombreadas corresponden a los limites de a; para el vapor de agua y
CO, (principales GEI) (Johnson, 1954).

de la atmdsfera, pues esta cantidad equivale a la resta del flujo total emitido por la
capa atmosférica considerada menos la region de transparencia representada por
el area ABCD en la Fig.4.3, cuyo valor se puede calcular integrando la aproxima-
cién de Wien por unidad de drea entre A; = 8 y Ay = 13u. Cabe resaltar que esta
aproximacion es integrable por intervalos de A, a diferencia de la ley de Planck
que solo es integrable considerando todas las longitudes de onda de emision.

C 2 4 6 8 1012 14 16 18 20

Figura 4.3: Espectro de emisién usado por Adem con una 7' de 300K, normalizado a 1 en A, y el
eje A aparece de manera lineal, las regiones sombreadas representan la a; atmosférica, mientras
que el d&rea ABCD la region de 7 (Adem, 1962).

En la region de transparencia de la atmdsfera puede pasar parte del flujo chS4
emitido por la superficie hacia el espacio exterior, siempre y cuando se encuentre
entre las longitudes de onda que se aprecian en la Fig.4.3; ademds de esta radia-
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cion, hacia el espacio también puede pasar la radiacion que es emitida por la parte
opaca de la atmésfera superior.

4.2. Temperatura efectiva planetaria

El anélisis que sigue es para la Tierra, pero se puede aplicar para cualquier planeta
sOlido con geometria esférica y sin atmodsfera (como estructura vertical), pues este
modelo si considera la existencia de nubes.

La Tierra dista del Sol 1.5 x 10''m en promedio, la cantidad de energfa prove-
niente de éste que llega a la Tierra es conocida como irradiancia solar total TSI,
por sus siglas en inglés, pues representa el flujo de energia incidente por unidad
de tiempo y de drea perpendicular al rayo en diferentes regiones del espacio. Para
la Tierra tiene un valor promedio de Iy = 1367Wm ™2, la superficie frontal al Sol
sobre la cual incide esta energia es un circulo de drea Ay = 7r, consecuencia de
suponer a la Tierra como una esfera de radio r, tal como se aprecia en la Fig. 4.4.

||

Radiacidn incidente

2

Area proyectada = T0 1

i

Figura 4.4: Radiacién solar que llega al area que la Tierra apunta de frente al Sol, siendo ésta un

circulo de drea mr?, consecuencia de suponer a la Tierra como una esfera de radio » (Hartmann,
1994).

En la seccion anterior se asumid una atmosfera sin nubes, pero aqui son fun-
damentales para calcular la fraccion de T'SI que es absorbida por la superficie
de la Tierra, pues esta cantidad es proporcional a la resta 1 — p,, (siendo p, el
albedoplanetario), ‘el porcentaje promedio con el que las nubes contribuyen al
albedo de la Tierra es cercano al 75 %’ (centro Mario Molina, 2016). Es interesan-
te saber que la atmdsfera sin nubes también contribuye con p,, pues como se vio
en la seccion de interaccion entre radiacién y materia, el azul del cielo se debe a
la dispersion de la luz, la cual se puede pensar como una reflexion desordenada.
Con esto en mente, la energia total que es absorbida por la superficie terrestre ar
queda dada por (comunicacién personal con Gardufio René), (Besson, 2009).
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ar :I()Af(l—pp) 4.1)

En este punto cabe recalcar el hecho de que ar ocurre sobre la cara frontal que la
Tierra apunta al Sol, siendo ésta un disco de area 7r2, en cambio por su rotacion la
Tierra emite por toda su superficie (con valor de 477%) el flujo 6T, de tal manera
que la energia total emitida por la superficie terrestre queda como

er = 4nr*cTy (4.2)
Igualando las ecuaciones (4.1) y (4.2) resulta
IhA;(1—p,) =4nr’cT (4.3)

Despejando Ts de la Ec.(4.3) que bajo estas condiciones es conocida como tem-
peratura efectiva T,, o de equilibrio queda

s[1o(1—pp)

4o
De la Ec. (4.4) es interesante observar que el valor de 7, tiinicamente depende de I,
y de p,, (con valor promedio de 0.3), ya que 0 es una constante y las dimensiones
de la Tierra no se toman en cuenta, pues al dividir la Ec.(4.3) por 4772, Ginicamen-
te queda la razén de 1/4, el cual es conocido como factor de forma, y en este caso
tiene este valor porque la Tierra es una esfera.

T, = (4.4)

Sustituyendo los valores de Iy y de p,, para la Tierra en la Ec. (4.4), se encuentra
que T, = 255K 6 —18°C; 33 °C menos que el valor tipico al nivel del mar, esto
se debe a que como se menciond al principio, este modelo ignora la estructura
vertical de la atmésfera y por ende su efecto invernadero (que se vera con mayor
detalle en la seccidn 4.5).

4.3. Espectros ajenos del Sol y de la Tierra

La Tierra y el Sol se aproximan a un CN para longitudes de onda larga y corta,
respectivamente, por lo que su emision se puede describir usando la Ec. (3.25) y la
ley del desplazamiento de Wien, ésta ultima ya se introdujo en el Capitulo 3, aun-
que de manera cualitativa, pues se mencioné como es que los picos maximos de
emision son proporcionales a la temperatura, pero aqui si es necesario introducir
la férmula con la que se calcula A,y
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)

}Lmax: =

4.5)

con ¢; ~ 2.89x103mK.

Sustituyendo la Ec. (4.5) en (3.25) se obtiene

2hc?

B(Aar,T) = “ (4.6)
(e T ea2k —1
Desarrollando la potencia en el denominador, y reacomodando los términos, la
ecuacion (4.6) se puede expresar como

2hc?
—
(ca)er* —1
En la Ec.(4.7) se puede observar que la parte derecha del segundo miembro con-

tiene solo valores constantes, por lo que se pueden reducir a un sélo valor, ¢,
resultando

B(Anar, T) =T° 4.7)

B(Apar; T) = 6T (4.8)

siendo ¢ una constante con valor de 4.1 x 10~ >Wm=2u~'K—>. Cabe resaltar que
esta ecuacion es deduccién propia, y no suele aparecer en libros de fisica relacio-
nados con el tema.

Con laEc.(4.8) se puede calcular la energia mdxima emitida por un CN B(Aygx, T);
resultando un valor de 3.19 x 10’"Wm=2u~"! para el Sol, y de 44Wm—2u~"! para
la Tierra. En estas unidades es importante resaltar que el m 2 corresponde a la
unidad de superficie del flujo de energia, y u al intervalo A de emision.

Los valores de B(A,qy, T) para la Tierra y el Sol difieren en 7 ordenes de mag-
nitud, y la razén entre areas de sus espectros de CN integrados tiene un valor de
aproximadamente 3.06 x 10%; debido a esto, es imposible ver ambas gréificas en
una misma. Por lo que en fisica del clima, éstas se dibujan normalizando B(A,T)
al en A, y conel eje A en escala logaritmica, tal como se aprecia en la Fig. 4.1a.

Al graficar el eje A en escala logaritmica y normalizando B(A,T) a 1 en Ay, s
pueden apreciar en una misma gréafica un conjunto de espectros con areas iguales
para diferentes temperaturas sin importar los ordenes de magnitud de diferencia
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Figura 4.5: Gréficas de CN normalizadas a 1 en A4, y el eje A en escala logaritmica para tempe-
raturas de izquierda a derecha con valores de: 6000K (temperatura representativa de la fotosfera
del Sol), 4000, 2000, 1000,800, 500, 288 (representativa para la Tierra con atmdsfera) y 255K
(temperatura efectiva de la tierra).

que puedan existir entre éstas; tal como se aprecia en la Fig.4.5.

Esta es una propiedad matematica muy interesante que cumple la Ec. (3.25), y es
de mucho uso en fisica del clima, pues como los espectros tienen areas iguales,
se puede hacer una representacion grafica de la Ec. (4.3) (de equilibrio radiativo),
el cual también se puede ver en la Fig. 4.5, pues el primer espectro (de izquierda
a derecha) tiene la temperatura representativa de la fotosfera solar, y es ajeno al
ultimo, el cual se grafica con la temperatura efectiva. De este modo se puede en-
tender que el primer espectro corresponde a la fraccion de radiacion de onda corta
que absorbe la Tierra, mientras que el dltimo representa la cantidad de radiaciéon
de onda larga que emite, teniendo con esto un par de espectros ajenos que ilustran
el balance radiativo del planeta en promedio global anual para un afio promedio.

4.4. Superficie efectiva planetaria de emision

Tal como se vio en la seccién 4.2, la temperatura efectiva de la Tierra 7, no es
igual al valor tipico de su temperatura, y esto se debe a que el modelo considerado
para medir 7, ignora la atmdsfera, pero cuando se toma en cuenta la estructura
vertical de ésta ultima, aparece el perfil térmico de I'; (explicado en la introduc-
cién), y que es casi igual en todos lados y en todo momento.

Esto no significa que la temperatura 7 en la troposfera sea igual siempre y don-
dequiera, sino que, independientemente de la 7 registrada en un punto e instante,
1km encima el aire estd 6.5°C mas frio, a los 2km es 13°C mas frio, etc.; o sea que
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la temperatura de toda la troposfera cambia junto con la del aire superficial, segun
pase el tiempo o dependiendo de la posicion en la que se mida. Esta simplifica-
cién es muy aproximada a la realidad, y suponerlo en los modelos atmosféricos
da buenos resultados y facilita la modelacion (Garduiio, 2003).

Considerando I', se puede entender que exista un nivel de la atmdsfera sobre la
superficie de la Tierra donde T = T, dicha envolvente es conocida como superfi-
cie efectiva planetaria de emision.

Sabiendo la tasa de decremento I', se puede calcular que el valor tipico de T dis-
minuye a un valor de -17.5 °C a los 5 km, valor préximo al calculado de 7, en
la seccion 4.2, por lo que aproximadamente en esta altura se ubica la superficie
efectiva planetaria de emision.

En este punto cabe mencionar que I'y es consecuencia del efecto invernadero, que
de alguna manera ya se vislumbro en la seccion 4.1, cuando se vio que la radia-
cion proveniente de la fotosfera solar ingresa casi libremente, y que después gran
parte de la radiacién emitida por la Tierra es atrapada por los GEI.

4.5. Efecto invernadero

Hasta aqui se debe tener claro que la radiacion proveniente del Sol que llega a
la Tierra atraviesa casi libremente su atmdsfera, la parte de esta radiaciéon que
alcanza la superficie terrestre y no es reflejada, es absorbida, provocando que la
superficie se caliente y después emita, calentando al aire superficial, y sucesiva-
mente a capas superiores.

La Tierra emite radiacion de onda larga, que es absorbida en gran parte por los
GEI, que se calientan y después emiten en todas direcciones, particularmente ha-
cia abajo, calentando atin mas el aire superficial, a este proceso fisico se le conoce
como efecto invernadero, y fue propuesto por primera vez por Jean-Baptiste Jo-
seph Fourier quien escribi6: “La temperatura puede aumentar por la interposicion
de la atmosfera, porque el calor en estado de luz encuentra menos resistencia al
penetrar el aire que la que encuentra al volver al aire una vez convertido en calor
no luminoso” (Black, 2013), (comunicacién personal con Goldstein Patricia).

A este fendmeno se le llama asi por su analogia con un invernadero, pues la fun-
cién de éste es calentar su interior para favorecer el desarrollo de plantas; sin
embargo, el proceso fisico por el que se incrementa la temperatura es diferente en
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cada caso; Pues “en 1909 R. W. Wood llevo a cabo un experimento con dos pe-
quefos modelos de invernadero, de los cuales uno fue cubierto con vidrio (trans-
parente a la radiacién de onda corta, pero opaco a la radiacién de onda larga) y
otro con sal de roca. La sal de roca es transparente para ambos tipos de radiacion,
ondas larga y corta. Por lo tanto, no atrapa radiacién en el sentido mencionado
arriba. Ambos modelos de invernadero alcanzaron casi las mismas temperaturas
altas, demostrando que la efectividad de los invernaderos en el crecimiento de las
plantas no es resultado de la absorcién de la radiacion de onda larga por el vidrio”
(Fleagle y Businger, 1980).

La razén por la que un invernadero eleva su temperatura se debe al efecto mecani-
co que produce su cubierta, ya que anula la salida de calor por conveccion, y el
enfriamiento debido a ventilacion. “La captura de radiacion por la atmdsfera, es
tipica de ésta y dicho proceso correctamente deberia ser llamado efecto atmosfera;
sin embargo, el término efecto invernadero continda siendo ampliamente utiliza-
do” (Fleagle y Businger, 1980).

Suponiendo que la troposfera se pueda dividir en capas, el aire superficial formaria
parte de la més baja, la que se encuentra en contacto con la superficie terrestre.
Esta capa supuesta se caracteriza por tener una mayor densidad, en comparacioén
con las superiores, ya que ademds de estar inmersa en un campo gravitacional, en
ella predomina el vapor de agua, pues su principal fuente es la evaporacion de los
océanos y la evapotranspiracion de plantas, animales y suelos.

Ademas de ser la mds densa, la capa mas baja también es la de mayor temperatura,
pues se encuentra en contacto directo con la fuente que calienta a la atmdsfera, la
superficie terrestre. Aqui es importante resaltar el hecho de que la atmosfera es
calentada desde abajo, y este flujo de calor hacia arriba se va atenuando, pues la
primer capa absorbe mdas que la segunda, y esta que la siguiente, y asi sucesiva-
mente, esto ocasiona que la temperatura vaya disminuyendo con la altura, dando
lugar a la formacién de I'y, de esta manera funciona el efecto invernadero.

Con lo dicho hasta aqui, resulta evidente que la atmdsfera no tiene una temperatura
uniforme en la vertical, no existe una unica temperatura de emisién, pues eso
significaria suponer una especie de “techo” con temperatura igual a la efectiva, si
esto ocurriera, se estaria ignorando la estructura vertical de la atmésfera, lo cual
dificultaria la supervivencia de los seres vivos, pues la disminucion de temperatura
seria muy brusca. Sin embargo, lo que realmente ocurre es la existencia de I';
como un perfil vertical de temperatura en la atmdsfera.



Capitulo 5

Enfriamiento (calentamiento)
completo

Parte del Capitulo 2 consistié en dar una explicacion de los tres mecanismos fisi-
cos fundamentales de transferencia de calor, aqui se aplica la conduccién y con-
veccion a la ley de enfriamiento de Newton. Cabe aclarar que de aqui en adelante,
aunque solo se diga enfriamiento, la explicacion de los procesos que se revisan
también se aplica al calentamiento. Cuando el enfriamiento incluye radiacion, se
llamara enfriamiento de Newton-Stefan (O’ Sullivan, 1900).

El enfriamiento de Newton-Stefan se plantea con una ecuacion diferencial y la
deduccién de su solucidn; aunque, antes de llegar a ésta, se describiré el enfria-
miento de un cuerpo con cada proceso de transferencia de calor por separado,
primero por conduccién-conveccion con la ley de enfriamiento de Newton, y des-
pués unicamente por radiacion, el cual llamo enfriamiento de Stefan.

5.1. Ley de enfriamiento de Newton

En 1701 Newton desarroll6 la ley que describe el enfriamiento de un cuerpo con
temperatura 7' al tiempo ¢ sumergido en un fluido, generalmente agua, aunque
historicamente Newton lo desarroll6 en aire con temperatura 7; menor a 7. La
diferencia de temperaturas es necesaria para que se inicie y mantenga la transfe-
rencia de calor por conveccion.

Estrictamente hablando, el enfriamiento de Newton no ocurre tnicamente por
conveccidn, pues se tiene que tomar en cuenta el mecanismo de conduccidn, ya
que éste es el inicio de la conveccidn, pues el calor se comienza a propagar por
conduccién desde la superficie del cuerpo estudiado hacia la capa de aire més cer-

46
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cana, aunque dicho proceso dura muy poco, pues casi de inmediato la densidad de
las capas de aire cambia, iniciandose el proceso de conveccion libre (definida en
la seccidn 2.2). Lo dicho hasta aqui se cumple también en los procesos disipativos
de calor considerados en el Capitulo 2 de los elefantes y el motor de motocicleta.

Lo mencionado en el parrafo anterior es una revision importante a los mecanismos
de conduccion y conveccion en la ley de enfriamiento de Newton, ya que regu-
larmente se ignora el acoplamiento entre ellos; ademads, cabe mencionar que este
estudio ignora cualquier contribucién de intercambio de energia por radiacidn.

Debido a que T > T, el cuerpo comenzara a ceder calor Q al aire, disminuyen-
do su temperatura a través del tiempo, ésta tasa de cambio es proporcional a la
diferencia de temperaturas del cuerpo y la del medio en el que estd inmerso, esto
queda expresado con (O’ Sullivan, 1900)

‘2—? = Ah(T—T,) (5.1)
siendo A el coeficiente de transferencia de calor, que mide la velocidad de trans-
ferencia de calor entre una superficie s6lida y un fluido por unidad de superficie y
unidad de diferencia de temperatura (Connor, 2020), y A el area del cuerpo estu-

diado.

Usando la primera ley de la termodindmica, y sabiendo que en este proceso no

se efectda trabajo, se puede deducir que du /dt = —Q (con u la energia interna),

sabiendo que se cumple CdT /dt = du /dt, la Ec. (5.1) se puede transformar en
aT hA AT

E:_?(T_Ta):7 (5.2)

con‘c/:hl%yAT:T—Ta.

La Ec. (5.2) representa la ley de enfriamiento de Newton, y es una ecuacién di-
ferencial lineal de primer orden que se puede resolver mediante separacion de
variables, cuya solucién estd dada por

AT (1) = AT (0)exp /7 (5.3)
siendo AT (0) la diferencia de temperaturas al tiempo cero.
La gréfica de la solucidn resultante es de la forma que se aprecia en la Fig.5.1a,

donde se puede ver que T disminuye de manera asintética a T, a través del tiem-
po. Este es el proceso transitorio de la ley de enfriamiento de Newton. El caso
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estacionario ocurre cuando T = T, momento en el que el sistema alcanza el equi-
librio térmico.

La validez de la ley de enfriamiento de Newton requiere el cumplimiento de algu-
nas hipétesis (Bohren, 1991) que en general se ignoran (quiza por parecer obvias),
las cuales se enlistan a continuacidn:

¢ El tamaiio del objeto en enfriamiento debe ser tal que se pueda asegurar que se
tiene una sola temperatura que lo describa.

e El valor de T, es constante.

e No existen generadores de energia al interior del objeto, tales como radiactivi-
dad o reacciones quimicas.

e Despreciar la perdida de calor por radiacion.

Lo descrito hasta este punto es como actualmente se acepta y entiende la ley de
enfriamiento de Newton; sin embargo, hay una descripcion histérica que define de
manera diferente lo dicho hasta aqui, pues en los trabajos originales de Newton,
no se planted ninguna de las ecuaciones que se han presentado en esta seccion, de
hecho se sabe que no habia férmulas en su trabajo (Besson, 2010b), expresando
verbalmente su ley: “Si tiempos iguales de enfriamiento son tomados, los grados
de calor estaran en proporcion geométrica” (Bohren, 1991).

De este enunciado es importante hacer notar que no existia una diferencia clara
entre calor y temperatura, pues enuncia como grados de calor a lo que hoy se lla-
ma temperatura, ademds que a la relacién exponencial de las temperaturas con el
tiempo le llamaba proporcion geométrica.

Finalmente, es importante mencionar que la ley de calentamiento de Newton, en
la que ocurriria que 7' < T, no es comun, pues en la revision bibliografica llevada
acabo solo se encontr6 el articulo de Gokenbach y Schmidtke (2009) que habla
acerca de este caso.

El comportamiento para el caso del calentamiento es similar al enfriamiento, in-
crementando 7 de manera asintética a 7, como se aprecia en la Fig. 5.1b.

Tanto el enfriamiento como el calentamiento alcanzan un estado estacionario, y
ocurre cuando la temperatura inicial del cuerpo 7; disminuye o aumenta (para el
calentamiento) hasta igualarse a 7j,.
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t

Figura 5.1: En a) se ve la Disminucién de T en el cuerpo a través del tiempo ¢ de manera asintética
a T,, Enb) el Aumento de T de manera asintética a Ty,.

5.1.1. Descripcion matematica de la conduccion-conveccion (li-
bre y forzada)

Newton mencionaba que la exactitud de su ley mejoraba si se presenta un flujo
de aire que sopla de manera uniforme sobre el cuerpo en enfriamiento (Besson,
2010a). Esto significa que la ley de enfriamiento de Newton se satisface con ma-
yor exactitud en el caso de conveccion forzada (definida en el Capitulo 2) y “no
siempre se sostiene con exactitud en todas las circunstancias... sin la ventilacion
de aire” (Martine, 1738) citado por Besson (2010b). Pues de lo contrario no se
cumpliria la hipétesis 2 de la seccion anterior, en la que se dijo que T, debe ser
constante.

El caso de la conveccion libre es mas complicado, ya que ademads de la diferencia
de temperaturas, depende de la geometria del cuerpo en enfriamiento y de las ca-
racteristicas del fluido y de su flujo. Es importante resaltar que lo complicado de
este estudio es desde un punto de vista tedrico, pues experimentalmente es mas
sencillo que la conveccion forzada, ya que ésta tltima requiere de una fuente de
energia externa que ocasione que el fluido fluya; aunque, la conveccion forzada es
mas sencilla de estudiar de manera tedrica que la libre.

El problema de la conveccion libre fue estudiado experimentalmente y tedrica-
mente durante las dltimas décadas del siglo 19 por A Oberbeck. en 1879 y L.
Lorenz en 1881 citados por Besson (2010b). Su descripcion tedrica se basa en la
Ec. (5.4), desarrollada por P. Duolong y A. Petit en 1818 citados por O’ Sullivan
(1900); de esta ecuacion es importante resaltar que a diferencia de la Ec.(5.2), ésta
describe flujo de calor, fisicamente ambas describen lo mismo; pues la entrada o
salida de calor del cuerpo produce variacion en su energia interna (lo que describe
la Ec. (5.2)).
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a0 _

=T —T)" (5.4)

siendo ¢, una constante de proporcionalidad y % el flujo de calor del cuerpo ha-
cia el medio.

“Taylor establece que el valor de n; en la Ec. (5.4) varia entre 1.3 y 1.6, depen-
diendo de la libertad de circulacion del aire” (O’ Sullivan, 1900); de los trabajos
desarrollados por Oberbeck y Lorenz se encontrd que si n; = 1.3 se describe un
flujo turbulento, hecho fisico que ocurre en la conveccioén libre, por lo que se pue-
de usar la Ec. (5.4) conn = % para describir este fendmeno (Besson, 2010a). Por
otro lado, si n; = 45T se tiene una alternativa al enfriamiento de Newton, pues este
valor corresponde a un flujo laminar (Besson, 2010a), como el movimiento de las
corrientes externas en la conveccion forzada.

5.2. Enfriamiento radiativo

Junto con sus trabajos de conveccién libre, en 1818, Duolong y Petit también es-
tudiaron el calentamiento y enfriamiento de un cuerpo s6lo por radiacién. Siendo
pioneros en este tipo de estudios, estableciendo que el enfriamiento de un cuerpo
en el vacio, es dado por el exceso de su radiacion emitida, en comparacion con la
que absorbe de sus alrededores (Besson, 2010b).

Del parrafo anterior se puede concluir que el enfriamiento de un cuerpo tinicamen-
te por radiacion requiere una condicion ideal, y es el hecho de reducir al médximo
posible la radiacion térmica emitida por los objetos que lo rodean, lo cual puede
ser complicado, tal como se describira en la siguiente seccion.

5.2.1. Experimentalmente complejo

Para asegurar que la energia calorifica se transporte tinicamente por radiacion, es
necesario el vacio, el cual se puede lograr mediante una campana de vacio, ins-
trumento que permite bombear el aire desde su interior hacia el exterior, logrando
condiciones cercanas al vacio dentro de ella.

Si se coloca un cuerpo con una determinada temperatura 7 dentro de la campa-
na, éste emitird radiacion térmica, disminuyendo 7', pudiendo asegurarse que su
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enfriamiento se debe sélo al proceso radiativo, pues el enfriamiento por conduc-
cion-conveccion es despreciable, debido a las condiciones de vacio de materia;
aqui cabe resaltar algo importante, y es que hay vacio de materia, pero no de ra-
diacion.

Por tercera ley de la termodindmica se sabe que todos los objetos que rodean al
cuerpo en enfriamiento emiten radiacion térmica, tales como el aire alrededor de
la campana, la superficie de la Tierra, la campana misma, etc. Los cuales calien-
tan al cuerpo en estudio, el cual reemite hacia los objetos que lo rodean, que se
calientan y emiten nuevamente hacia el primero...

Cada uno de los objetos que rodean al cuerpo en estudio se puede considerar como
CN auna determinada temperatura, la cual en general es diferente para cada uno,
dificultando el estudio, pues se tienen que tomar en cuenta estas contribuciones de
radiacion térmica.

5.2.2. Matematicamente accesible

El contenido de esta seccion pertenece al trabajo de Besson (2010a) con contribu-
ciones propias, las cuales se hardn notar.

En la seccion anterior se vio lo complicado que puede llegar a ser el estudio expe-
rimental del enfriamiento de un cuerpo Unicamente por radiacién, pues se tienen
que tomar en cuenta las distintas contribuciones de radiacién térmica de los ob-
jetos que lo rodean; debido a esto, una simplificacion tedrica que se puede hacer,
es suponer el enfriamiento en un entorno cuyo comportamiento puede ser consi-
derado como un CN con temperatura 7, constante que emite radiacion térmica,
la cual alcanza uniformemente la superficie completa del cuerpo estudiado. Es-
ta hipdtesis implica que en un supuesto experimento se trate a todos los objetos
que rodean al cuerpo, y el medio en el que estdn inmersos como un unico CN
con temperatura 7 constante; ademas, cada uno de éstos no se afectan entre si,
por lo que sélo son objetos emisores, que modifican la temperatura del cuerpo en
estudio, cabe resaltar que esta dltima observacion es propia, complementando las
hipétesis supuestas por Besson (2010a).

Otra contribucién propia, es hacer notar que el suponer 7;, constante es una hipéte-
sis fuerte, pues al emitir, los objetos de alrededor deberian disminuir su tempera-
tura. Esto resulta fisicamente poco realista; sin embargo, esta suposicion facilita
la descripcion matemadtica del proceso, pues el cambio en la energia interna C%
del cuerpo estudiado queda descrito con:



52 CAPITULO 5. ENFRIAMIENTO (CALENTAMIENTO) COMPLETO

dT
= —eGAT* + acAT}} (5.5)
siendo A la superficie total del cuerpo (Otra contribucién propia aqui, fue aclarar
que el cuerpo se debe suponer mas 0 menos convexo, sin recovecos, lo que per-
mite un drea bien definida), C capacidad calorifica, T la temperatura al tiempo ¢
con valor inicial 7;, ¢ la constante de Stefan-Boltzmann, e y a la emisividad y

absortividad (integradas en A), respectivamente.

El primer término de la derecha representa el flujo de energia emitido por el cuer-
po, y el dltimo la cantidad de energia que absorbe.

Suponiendo que e no depende de la temperatura (Besson, 2010a) se puede asumir
que e = a, con esto y reordenando la Ec. (5.5) se obtiene
ecA aT
s dt = 7 (5.6)
Algo importante que se puede notar desde aqui, es que en la Ec. (5.6) se ve que la
funcion solucién de la Ec. (5.5) tendra al tiempo como variable dependiente de la
temperatura, lo cual no es muy comun en fisica.

Integrando ambos miembros de la Ec. (5.6) se obtiene

eGA dT ln|Tb—T|—ln|Tb+T\—2arctan(T1b)

— | ==dr = =

C T4 -T} 4T

La primitiva del miembro derecho la da Besson (2010a), aunque no da el método
usado para su resolucién, por lo que se comprobé el resultado resolviéndola por

fracciones parciales usando el software de Wolfram (2009).

6.7

El miembro izquierdo de la Ec. (5.6) es sencillo de integrar; de este modo sabien-
do ambas primitivas se puede hacer la integral definida en los intervalos [7;,T] y
0,1], resultando

ATt 1 T,—T T,+T T T;
¢ b — __ [ln 7, | —In T+ 7] —2arctan <> + 2arctan <l>} (5.8)
C 4 |T, T T, + T Ty T,

La Ec. (5.8) se puede adimensionalizar y normalizar en 6 de la siguiente manera

AT)r 1 6—1 6+1
EGC b- — -7 [ln <||9i_ 1||> —In <||91——i_|- 1||> —2(arctan(0) —arctan(@,'))] (5.9




5.2. ENFRIAMIENTO RADIATIVO 53

_ T _ T . .
con 6; = 7,y 0 =7 .Aqul‘ es pertinente comentar algo que Bgsson QOIOa) no
hace, y es que adimensionalizar temperaturas no es comun en fisica; sin embargo
aqui conviene hacerlo desde un punto de vista matematico.

El término de la izquierda en la Ec. (5.9) estd formado s6lo por valores constantes,

a excepcion de la variable ¢, por lo que se puede definir y; = ﬁ a partir de la
b

cual se define: 7 = Ll, con lo que la Ec.(5.9) queda como

71(0) = —1In <||gl: 11||> +1In <||961JJ:11||> +2 (arctan(0) — arctan(6;)) (5.10)

La funcién 7;(0) es solucion general de la ecuacién diferencial (5.5), por lo que
es la descripcion matematica del enfriamiento de un cuerpo unicamente por radia-
cién; denominado enfriamiento de Stefan.

De la Ec. (5.10) es interesante comentar que Besson (2010a) menciona que el se-
gundo y tercer términos son despreciables en comparacion con el primero, por lo
que se puede hacer una aproximacion exponencial de la misma.

Besson (2010a) coloca la Fig. 5.2 como grafica de la Ec. (5.10), el enfriamiento se
observa en la parte superior y se debe notar que aparece con las variables 7; y 6
invertidas (apareciendo como usualmente se tratan en fisica), y con la condicién
inicial 7; > T}, (6 > 1 con valor inicial 6; = 1.8).

O=TIT,
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08
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Figura 5.2: En el eje vertical se grafican valores de & = T /T, en el horizontal los de 7 = /9
= 4eGATb3t /C. ambos ejes son adimensionales y el vertical estd normalizado. la curva de arriba
representa el enfriamiento, y la de abajo calentamiento.

También se calcula el calentamiento, con la condicién inicial 7; < 7, (0 < 1 con
valor inicial 6; = 0.2 simétrica con respecto a 8 = 1), y de manera andloga al en-
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friamiento, su grafica se muestra en la parte inferior de la Fig. 5.2. En ambos casos
la temperatura tiende asintoticamente a 6 = 1, momento en el que la temperatura
T del cuerpo es igual a la del entorno 7p,.

Se observa que a pesar de comenzar simétricas y terminar asintotas ambas ramas
(las funciones no cruzan al otro lado del eje en 8 = 1), su desarrollo es asimétrico.
De aqui se sigue el curioso hecho que se observa en la Fig. 5.2 y es que el enfria-
miento ocurre mds rapido que el calentamiento, este es un resultado puramente
matematico (consecuencia del modelo), comprobar si experimentalmente ocurre
lo mismo es dificil de lograr por las razones vistas en la seccién anterior.

Con lo dicho hasta aqui, se debe entender que la Fig. 5.2 se genera por pasos,
primero se dibuja la rama superior (correspondiente al enfriamiento) con su con-
dicion inicial 6; = 1.8 y después la inferior (correspondiente al calentamiento) con
la condicidn inicial 6; = 0.2 para finalmente unir ambas graficas.

Es importante mencionar que parte de este trabajo consistio en replicar las gréfi-
cas de la Fig 5.2, y se not6 que en cada caso se obtiene como resultado una grafica
que incluye 2 ramas (Ver Fig. 5.3), de las cuales s6lo una tiene significado fisico,
cuya inversa es la que se observa en la Fig. 5.2, donde cada rama es funcién, ya
que en la funcién original (no inversa) cada rama con significado fisico es biyecti-
va y continua, condiciones suficientes para asegurar que cada una de sus inversas
también son funcion.

T

K

)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 5.3: Gréfica obtenida a partir de la Ec. (5.10), las curvas naranjas corresponden al enfria-

miento, con condicién inicial 8; = 1.8, y las azules al calentamiento, con 6; = 0.2.

La Fig. 5.2 tiene un cardcter muy matemadtico, pues los ejes son adimensionales,
y el vertical estd normalizado; ademds, Besson (2010a) no aclara el valor de las
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constantes y; y T, que utiliza para adimiensionalizar, y conocer su valor es impor-
tante, ya que proporcionan informacion necesaria para poder dar una interpreta-
cion fisica a la Ec. (5.10). Por esta razon el analisis que aparece en los siguientes
parrafos se hizo con la intencién de entender el trabajo desde un punto de vista
mads fisico.

Para comenzar con la interpretacion fisica de la Ec. (5.10) y de la Fig. 5.2, se ana-
liza el eje vertical de ésta ultima relacionado con las temperaturas. Si se supone
T, = 20°C (temperatura de confort), se puede deducir el valor de 7; tanto para el
enfriamiento como para el calentamiento, pues sabiendo que en este caso la con-
version para obtener la temperatura en grados Celsius es: T = 6(T;, +273) — 273
(Besson, 2010a) y que el valor de 6; para el enfriamiento es 1.8 (ver Fig 5.2),
entonces T; = 254.67°C.

Andlogo al enfriamiento, en el calentamiento se tiene que 7; = —214.37°C; pa-
ra poder visualizar esto, se generd una grifica con temperatura en escala Celsius
(ver Fig. 5.4); de esta ultima figura cabe resaltar que para pasar de 7; at se supuso
Y1 = 1h, lo cual como se verd mas adelante implic entre otras cosas un volumen
del cuerpo estudiado de mas o menos 1/4 de litro, para lo que se requiere un ma-
terial con densidad de aproximadamente 4000kg/m>, y la densidad del titanio se
acerca a este valor, el cual tiene un ¢, = 520J /kgK y deberia pesar 1kg.

._2.00. A ._{00‘ Pl oo S | T .1(.)0.. = .2(.]0.

Temperatura (°C)

Figura 5.4: En el eje vertical se gréfica el tiempo en h que tardan los procesos de enfriamiento
(rama derecha) y calentamiento (rama izquierda) en horas. En el eje horizontal se grafican las
temperaturas en Celsius, la linea punteada representa la temperatura ambiente que se supone de
20°C.

Con lo dicho en los dos parrafos anteriores se puede ver que las temperaturas ini-
ciales (tanto para el enfriamiento como para el calentamiento) son accesibles en el
laboratorio; no obstante, si el experimento se hiciera en condiciones Gnicamente
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ambientales, éstas serian inalcanzables. De este modo se ve que la Ec. (5.10) si
parece tener una interpretacion fisica (en condiciones de laboratorio).

Para el eje horizontal de la Fig. 5.2, 7 es el factor que adimensionaliza, y si se
supone que vale 1A, la duracion del experimento seria de 3.5h.

Con la intencion de descubrir si este eje horizontal tiene significado fisico, ademas
de suponer que y; = 1A, se puede suponer 1kg de acero, cuyo calor especifico es
de 460J /kgK, manteniendo el valor de 7}, de confort, y sabiendo que se cumple

o 4AeGTb3t

4l C
con C = c.m, siendo c, calor especifico (definido en la introduccién) y m la masa
del cuerpo.

(5.11)

Se puede notar que la unica incégnita en la Ec. (5.11) es A, por lo que en base
al tamafio resultante de ésta, se puede dar una primera aproximacion del realismo
fisico del eje horizontal de la Fig. 5.2, despejando A

Com

A= ——= 5.12
46(7’)/1Tb3 ( )

Sustituyendo los valores correspondientes, se obtiene que A ~ 250cm?, a partir
del cual se puede calcular un volumen, si se supone el de un cubo se tiene que
dividir el valor de A entre 6, obteniendo el area a. de una de las caras, por lo que
a. = A/6, de aqui se sigue que la arista del cubo es ,/ac; con esto, el volumen V
del cubo queda como

V=\a (5.13)

Haciendo los célculos, resulta que V ~ 268.33cm> mds o menos 1/4L. Valor que
se puede considerar razonable para que cumpla el supuesto de 1kg de acero.

Lo siguiente que se hizo para tratar de encontrar el realismo fisico del eje hori-
zontal de la Fig. 5.2 fue expresar y; en términos de V

P Cev%
 24eoT}

T (5.14)

siendo p; la densidad del material.
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Al definir un material, ¢, y p; adquieren un valor, y los demés son valores cons-
tantes, con excepcion de V, por lo que despejando esta incognita de la Ec. (5.14)
se puede ver qué tan realista resulta su valor, esto se hizo para distintos metales,
resultando valores de V aproximadamente iguales a 3.43 x 1074, 2.7 x 1077 y
6.4 x 10~>m?> para plomo, acero y aluminio, respectivamente. Los cuales se pue-
den considerar razonables, de esta manera se puede decir que el eje horizontal de
la Fig. 5.2 si parece tener realismo fisico.

Por otro lado, se puede ver que comparada con la ley de enfriamiento de New-
ton s6lo por conduccion-conveccion, la solucion matematica del enfriamiento de
un objeto Unicamente por radiacion resulta muy complicada, pues como se vio
anteriormente, en el caso conductivo-convectivo se tiene como solucidn a la tem-
peratura disminuyendo de manera exponencial y asintéticamente a 7, a través del
tiempo, mientras que el caso radiativo involucra logaritmos y arco-tangentes.

Otro punto de comparacién importante entre el enfriamiento de Newton y el de
Stefan, es que aparentemente en el segundo las curvas de enfriamiento y calen-
tamiento no son simétricas (ver Fig. 5.2 y 5.4), caracteristica que el enfriamiento
conductivo-convectivo si cumple.

También se debe notar que comparada con la ley de Newton, la cual se define en
base a una diferencia de temperaturas, el caso radiativo involucra razones entre
temperaturas, lo cual no es comin en fisica, excepto que se haga para todo, y no
se usara Celsius ni Fahrenheit. Se debe ser muy cuidadoso al hacer esto (comuni-
cacion personal con Gardufio René).

5.3. Enfriamiento completo

Al igual que en la seccion anterior, el contenido de esta se basa en el articulo de
Besson (2010a), con excepcién de las aportaciones propias, las cuales se hardn
notar.

Se revisa el enfriamiento de un cuerpo sumergido en un fluido como el consi-
derado en la seccion 5.1 de la ley de enfriamiento de Newton, con temperatura
constante y homogénea. Ademds para este estudio se supone que el fluido es trans-
parente, por lo que no emite ni absorbe (esta hipdtesis es una aportacion propia, y
se discutird con mayor detalle al final de la seccién).

Aqui, ademds del enfriamiento conductivo-convectivo, se toma en cuenta el pro-
ceso radiativo, por lo que se cumplen las mismas hipétesis para los objetos que
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rodean al cuerpo en estudio mencionadas en la seccidn anterior, ademds en esta
ocasion este ultimo no esta en el vacio, sino inmerso en un fluido. De igual manera
que en la seccion anterior aqui a = e para el cuerpo estudiado. A este proceso que
involucra los tres mecanismos de transferencia de calor se le llama enfriamiento
de Newton-Stefan (O’ Sullivan, 1900).

Este enfriamiento completo resulta dificil, pues a la ya complicada Ec. (5.5) se le
agrega un término lineal correspondiente al proceso conductivo-convectivo, resul-
tando
dT 4 4
C— - = —OAT ¢+ GAT\a— A(T ~ T,) (5.15)
cada uno de los términos que aparecen en esta ecuacion se ha explicado en las
secciones 5.1y 5.2.

En la Ec. (5.15) aparecen tres temperaturas (7,7, y Tp); de éstas, T, es la tempe-
ratura del fluido en el que se encuentra sumergido el cuerpo en enfriamiento, se
debe tener cuidado en no confundirla con 7, que es la temperatura representativa
de los objetos emisores y el fluido en el que estdn inmersos.

A pesar de que T, # T,, aqui se puede suponer que son iguales, esto con la in-
tencion de facilitar un poco el estudio de la Ec. (5.15) y su solucién. Con esta
suposicion y sabiendo que a = e. La Ec. (5.15) se puede escribir como

dT

CE = —cAe(T* —T}) —mA(T —Tp,) (5.16)

T
Haciendo el cambio de variable 6 = T la Ec. (5.16) queda como
b

de o —GAe((GTb)4 — Tb4> — /’llA(GTb — Tb)
Pdr C
Reacomodando y factorizando la Ec. (5.17), se puede escribir de la siguiente ma-
nera

(5.17)

T,— = (07 —1 6—-1 5.18
b c < +eGTb3( )> ©-18)
Definiendo p; = p; (]; ‘T3 , y reacomodando la Ec.(5.18), se puede obtener la ecuacion
b

diferencial

eCA _, do

—T;dt = — 5.19

c 0 —1+pi(6-1) >-19)

Hasta este punto lo dnico que se hizo fue separar las variables y voltearlas, ob-
teniendo una ecuacién andloga a la Ec. (5.6). Encontrar la integral definida en el
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intervalo [0,¢] del término izquierdo de la Ec. (5.19) es sencillo, pero la integral
definida en [6;, 0] del lado derecho requiere mas desarrollo, primero se debe notar
que “el denominador de esta fraccion puede ser dividido por (6 — 1), obteniendo
que (6*—1+p1(0—1))=(6—1)(6%+ 60>+ 6+ p; +1). Consecuentemente, la
fraccion puede ser descompuesta en dos” (Besson, 2010a), resultando

(5.20)

1 1 1 6742643
04 —14+p1(6—1) p+4\0—1 6034+6024+6+p +1

Usando la Ec.(5.20), la integral de la Ec. (5.19) queda como

3 _ %] 2
eCAT}1 1 <1 16—1] / 62+26+3 9> 521)
6

= — n —
C pi+4 .\ |6i—1] , 03 +62+60+p+1
En la Ec. (5.21) se nota algo que matematicamente resulta poco elegante, pues 0

es adimensional, mientras que 7 no lo es; aunque, después se adimensionaliza.

h
Despejando ¢ de la Ec. (5.21), y usando que p; = ! 3
eocT;
C 01 o  024+20+3
= 35 | 0 | | — 3 2+ + de (5.22)
A(hy +4ecT),) |6;—1] Jo 0°+62+60+p;+1

Definiendo 9» como
c c il

’}/2: e e
A(h1+4e0T))  4eGAT} (1 + %) (1 + %)

(5.23)

Andlogamente a la seccion anterior, si se hace ) =t/7. La Ec. (5.22) se puede
escribir como

o—1] o  92+20+3

6;—1] Jo 67 +62+6+pi+1
Para que la solucién dada por la Ec. (5.24) quede completamente definida, hace
falta resolver la integral que aparece en ella; Besson (2010a) da un algoritmo para
resolverla por medio de fracciones parciales, comienza diciendo que el denomi-
nador de la fraccion que aparece en la integral admite una solucion real, dada por
la férmula

7(0) = —1 do (5.24)

X= o (5.25)

donde z = (/8 + (13.5p1 +10)% — (13.5p; +10))!/3
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Dado que x es solucién de la ecuacién 63 + 62+ 60 + p; + 1 = 0, entonces p; =
— (324 x+1).

dividiendo el denominador por (6 — x), el cociente resultante es el polinomio
(6% + (x+1)0 +x> +x+1), por lo que el denominador se puede expresar co-
mo: 03 +0%2+0+p+1=(0—-x)(0>+(x+1)0+x>+x+1)=(0—-x)(6%+
ad0+b),siendoad =x+1yb =x2+x+1 (Besson, 2010a).

De este modo la fraccién de la integral puede ser descompuesta en dos fracciones,
quedando

02 +20+3 E F>0
+20+3 B, BO+C (5.26)
(0—-x)(624+ad'0+Db) O6—x 062+d0-+b

La integral de la primer fraccion del lado derecho de la Ec. (5.26) es E1ln|6 — x|;
haciendo los célculos se puede encontrar los valores de las constantes Eq, F> y
G (que estardn en términos de x), de tal manera que encontrando estos valores,
y desarrollando la segunda fraccion del lado derecho de la Ec. (5.26), se puede
llegar a que la solucion de la Ec. (5.24) es

7(0) =—1In|0 —1|+c31n|0 —x|+c41n|6%+d @ +b | +csarctan(m 0 +n ) —ce (5.27)

“El coeficiente c¢ es determinado por la condicién inicial 7, = 0, cuando 6 = 6;”
/ / !/ /

(Besson, 2010a) y las constantes a , b, ¢3, ¢4, c5, m 'y n se pueden expresar en

términos de x (la cual a su vez estd en términos de p).

Suponiendo que e = 1, en la Fig. 5.5 se grafican curvas de enfriamiento ge-
neradas con la Ec.(5.27) de un cuerpo que intercambia calor por conduccion-
conveccidn y radiacién térmica con un entorno y objetos emisores a temperatura
constante T, = 290K, para los casos en los que 7 = 8W (m?K)~! (linea sélida) y
hy = 16W (m?K)~! (linea punteada), estos valores de /; se dan debido a que en
p1 es la unica variable.

En la Fig. 5.5 también se muestra una ecuacién paramétrica, para la que (en mi
notacion) “he calculado una lista de valores (6, 7,) de la Ec. (5.27) y he buscado
el mejor ajuste exponencial para estos valores. Este ajuste exponencial se grafica
en la Fig. 5.5 con la linea de cadena para el caso cuando iy = 16W (m?K)~! (te-
niendo 7T =0 cuando 6 =3y T — co cuando 6 — 1), la ecuacidn de este ajuste
es T=—0.60In((6 —1)/2) 6 0 = 1+2exp(—1.6677)” (Besson, 2010a).
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10T | . s
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 Y2

Figura 5.5: El eje vertical grafica & = T /T, y el horizontal 1, = /7, las curvas correspon-
den al enfriamiento de un cuerpo cuando 7, = 8W (m*K)~! (linea sélida) y h; = 16W (m*K)~!
(linea punteada); la linea de cadena grafica el mejor ajuste exponencial del caso cuando h; =
16W (m?K)~".

Es importante hacer notar que al igual que en la seccion anterior, las curvas que se
aprecia en la Fig. 5.5 corresponden a la inversa de la Ec. (5.27) y Besson (2010a)
tampoco aclara del todo las propiedades fisicas del cuerpo estudiado, pues no da
los valores de C y A que forman parte de 9» que adimensionaliza 7,; no obstante,
aqui no se hizo el anélisis que se realiz6 en la seccién anterior, en el que se trat6 de
encontrar el realismo fisico de la Ec. (5.10) a partir de una serie de suposiciones,
ya que Besson (2010a) en esta ocasion si realiza aparte un experimento, el cual se
verd mas adelante.

Resulta interesante resaltar que la ecuacion de forma exponencial correspondiente
al ajuste que se muestra en la Fig. 5.5 se obtiene por una razén similar a la que se
mencionod en la seccidn anterior, pues recordando que Besson (2010a) menciona
que el segundo logaritmo y los términos arcotangentes de la Ec. (5.10) son des-
preciables en comparacion con el primer término logaritmico, parece que en esta
parte también se queda con el primer término logaritmico de la Ec. (5.27), con
esto se puede entender que las constantes para la ecuacion de ajuste que Besson
(2010a) encontré son el 2 y el -1.667.

Como contribucién propia en esta parte se remarca el hecho de que al parecer los
objetos emisores de alrededor no modifican la forma de la curva que se genera
en el caso del enfriamiento conductivo-convectivo de Newton. Con esto se puede
interpretar que quiza en este caso se cumple la ley de enfriamiento de Newton,
aunque seguramente con otros parametros.

A diferencia de la seccién anterior; aqui, Besson (2010a) si realiza un experi-
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mento, en el que usa un cilindro de aluminio pintado de negro con didmetro de
2.54cm y longitud de 3.81cm que intercambia calor por conduccidn-conveccion
y radiacién térmica; ademas T, = 299.2K, T; = 400.6K, e = 1 y C/A = 11.57
103W (m?K)~! (este cociente aparece en el factor ). Los resultados de su expe-
rimento y el mejor ajuste de éstos se grafican en la Fig. 5.6.

También de manera diferente a la seccién anterior, en esta ocasion Besson (2010a)
escribe la Ec. (5.27), en términos de ¢ y de T, resultando

HT)=p(—In|(T=T)|+c3In (T —T,)|+c4In|T?+d T+b | +csarctan(m T +ny))—c

(5.28)
cond =d, Ty=(x+1), T, =T, +Tp, b =bT? m = m//Tb y ¢ es determinada
por la condicién inicial t = 0, cuando T = T;.

Por medio de la Ec. (5.28), Besson (2010a) encontrd una ecuacion paramétrica
que ajusta a los datos experimentales (ver Fig. 5.6). Los pardmetros que encontré
corresponden a las constantes ¥, c3, ¢4, Cs, a”, bN, mN, nyy ¢ de la Ec. (5.28),
todos estos valores tienen en comun que dependen de /1, de esta manera “ Obtuve
que la funcién t(T) (Ec.(5.28)) que mejor se ajusta a los datos experimentales
ocurre utilizando un valor de 4; = 7.7W (m?K)~!. Encontrando un coeficiente de
determinacién R = 0.9985” (Besson, 2010a). Con esto la ecuacién paramétrica

queda como

t(T) = 14.00(—In|(T —299.2)| +0.33221n|(T +600.7)| +0.3339In | T

—301.5T +2.707 x 10°| +0.7995 arctan(2.008 x 10737 —0.3028)) —0.3179
(5.29)

Cabe resaltar que las unidades de la Ec. (5.29) son segundos, por lo que para ob-
tener la escala en minutos del eje horizontal de la Fig. 5.6 es necesario multiplicar
los valores resultantes de ¢ por el factor 1/60.

Del trabajo de Besson (2010a) se puede ver que en su experimento realizado no
aclara ciertas cosas que son necesarias para que se cumplan las hip6tesis mencio-
nadas al principio, por ejemplo para que la temperatura del fluido se mantenga
constante y homogénea, éste deberia estar fluyendo, y también debe ser transpa-
rente (no emite ni absorbe), pues de lo contrario formaria parte de los objetos
emisores; pero, éste rodea tanto a los objetos emisores como al cuerpo en estudio;
ésta es una hipétesis fuerte.
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Figura 5.6: La curva discontinua grafica los datos experimentales del proceso de enfriamiento de
un cilindro de aluminio pintado de negro. La curva continua es la gréfica de la Ec. (5.29), que es
el mejor ajuste a los datos experimentales.

Finalmente, también es importante mencionar que a diferencia de la seccién ante-
rior en la que se desarroll6 el enfriamiento y el calentamiento, en esta parte Besson
(2010a) solo calcula el caso del enfriamiento, mencionando que el calentamiento
es analogo.

5.4. Epilogo

En la dltima seccién no se realizé un andlisis para encontrar el realismo fisico de
la Ec. (5.27); sin embargo, la veracidad de esta solucion particular se refuerza con
el experimento revisado de Besson (2010a), el cual realiza aparte para fundamen-
tar su desarrollo tedrico, pues da una ecuacion paramétrica, la cual obtiene a partir
de su teoria, y en ésta encuentra el valor de 9 constantes; en la Fig. 5.6 se puede
ver cOmo esta ecuacion ajusta correctamente a sus resultados experimentales.

Parte importante del trabajo desarrollado en la seccién 5.1 fue encontrar las re-
ferencias bibliograficas de Bohren (1991) y de O’ Sullivan (1900), pues en estos
articulos se hace una evaluacion critica de la ley de enfriamiento de Newton, cabe
resaltar que en ninguno de estos trabajos se trata el calentamiento de Newton, lo
cual es normal, pues se encontrdé que este caso no es muy comun, ya que en la
revision bibliografica que se llevé a cabo no se encontré més que el articulo de
Gokenbach y Schmidtke (2009) que aborda este caso; no obstante, no se profun-
diza mucho el estudio con una ecuacién diferencial andloga a la Ec.(5.2).

Otro punto que es importante resaltar acerca de la seccién 5.1 es el hecho de con-
siderar la conduccién en el proceso estudiado, pues regularmente se ignora que
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la conduccién precede a la conveccion, de ahi surge el acoplamiento conductivo-
convectivo.

Para el estudio del enfriamiento de un cuerpo tinicamente por radiacion se replica-
ron las graficas que se muestran en la Fig.5.2, descubriendo que para cada una de
las condiciones iniciales correspondientes al enfriamiento y al calentamiento se
generan dos ramas (ver Fig. 5.3), de las cuales s6lo una tiene significado fisico, al
mismo tiempo se hizo notar que las grificas que Besson (2010a) da corresponden
a la inversa de la Ec.(5.10).

Otro punto relevante del Capitulo 5, fue parte de lo realizado en la subseccion
5.2.2, pues aqui, se realizé una interpretacion del realismo fisico de la Ec.(5.10)
a partir de la serie de suposiciones vistas, ya que en este caso Besson (2010a) no
realiza un experimento que fundamente su desarrollo tedrico, tal como si lo hizo
en el enfriamiento completo.

Parte importante de este capitulo fue encontrar las referencias bibliograficas cita-
das, pero mas que s6lo encontrarlas, también es relevante la critica que se hizo de
las mismas.

Pues por ejemplo en el caso de enfriamiento de Newton se aclaré que para que 7,
sea uniforme y constante, en el experimento se debe tener un fluido que fluya, asi
como también recalcar que se debe ignorar cualquier contribucién de enfriamien-
to por radiacion.

Para el enfriamiento puramente radiativo, se aclaré que las condiciones de vacio
al interior de la campana son de materia, pero no de radiacion, también se hizo
mencion de como es que los objetos que rodean al cuerpo estudiado no se afectan
entre si, interactuando solamente con este ultimo. Con esto, se definieron como
objetos emisores, para los que se hizo notar que el suponerlos con temperatura 7
constante es una hipétesis fuerte, pues al emitir deberia disminuir su temperatura.

La aclaracion relevante agregada para el enfriamiento completo fue el decir que el
fluido debe ser transparente, y ademds de igual manera que en el caso de Newton
debe fluir para que mantenga una temperatura constante y uniforme.



Capitulo 6

Inercia térmica: ICU y regolito de
Marte

6.1. Inercia térmica

La inercia térmica I es una propiedad fisica de los materiales que se hall6 mientras
se trataba de encontrar un causante fisico convincente para la formacién de una
isla de calor urbana ICU, ya que la mayoria de los articulos (Mencionados en la
introduccién) que hablan de esto argumentan que los materiales usados para cons-
truccion y urbanizacion “guardan” calor; pero, no se aclara qué propiedad térmica
causa esto; no obstante, se puede suponer que se refieren al ¢, de los materiales;
sin embargo, este valor es bajo.

Por otro lado, si ¢, fuera el causante, para dar una descripcion extensiva se tendria
que hacer con C, y esta propiedad fisica no es suficiente para este estudio, ya que
de acuerdo a como se defini6 en la introduccion, se entiende que dicha propiedad
describe la cantidad de calor que se requiere para aumentar una unidad de tempe-
ratura del cuerpo. En palabras mds convencionales, se podria pensar en C como
una medida del limite de calor que puede ingresar a un cuerpo, es una cantidad
que no describe el flujo de calor a través de tiempo y espacio, siendo esta otra
razon que demuestra la deficiencia de C para explicar la formacion de una ICU.
Pues para esto es necesario estudiar el flujo de calor en el tiempo y espacio, y
se encontrd que / incluye K, con lo que se puede ver cémo se distribuye en la
profundidad y en el tiempo la radiacién que incide sobre el cuerpo estudiado, en
palabras llanas, con I se puede describir “como se llena ” este ultimo.

A continuacién se mencionan algunas de las referencias en las que aparece I defi-
nida de la misma manera (Ec. (6.1)). De la revision bibliogréfica, el articulo mas
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antiguo es el de Sinton y String (1959), en el que se estudia el cambio de tempera-
tura en el suelo de Marte usando la Ec. (6.1); aunque, no la llaman inercia térmica;
Wood y Paige (1992) modelan el ciclo estacional de CO, en la atmdsfera de Mar-
te, y en su desarrollo calculan y definen 7; Jauregui (1993) menciona / como un
posible causante de la ICU, y la define en prosa, llamadndola también admitancia;
Wang et al. (2010) dan un método que sirve para estimar valores de I a nivel glo-
bal, mediante una ecuacion que relaciona el flujo de calor en el suelo de una region
con condiciones parecidas a las de una ciudad y el cambio de su temperatura; Veto
y Christensen (2015) definen / y dan una generalizacion del concepto, ademas de
una tabla en la que aparecen ecuaciones que describen fendmenos oscilantes en
los que aparecen cantidades andlogas a I.

En todas las referencias mencionadas en el parrafo anterior aparece / como

1= /pic.K (6.1)

siendo p; la densidad del material, c, calor especifico y K conductividad térmica.
Las dimensiones de 7 son J/ m2Ks'/? (que se entenderdan con mayor detalle més
adelante).

Se puede definir / de manera cualitativa como una medida de la resistencia que
pone un cuerpo a cambiar su temperatura en el tiempo (Tian et al., 2015).

De las referencias revisadas, a pesar de que todas definen I con la Ec. (6.1), resulta
curioso que casi ninguna utiliza dicha férmula para calcular su valor, pues en ge-
neral introducen / para estudiar fenémenos que tienen relevancia a escala global;
por ejemplo, la variacion estacional de los casquetes polares de Marte, y en esta
escala es complicado medir valores directos de p1, ¢, y K (Tian et al.,, 2015), y
hasta ahora imposible para otros planetas (Wang et al., 2010). Aqui es importante
mencionar que no se encontraron estudios que describieran / de manera experi-
mental; caso en el que si tendrian que hacerse mediciones directas de py, c. y K.

Debido a la complejidad de las medidas mencionadas en el parrafo anterior, se ha-
cen estimaciones de [ a partir de modelos matematicos, tal como lo hacen Wang
et al. (2010), lo cual se verd con mayor detalle més adelante.

Sélo se encontraron dos referencias en las que parece utilizan la Ec. (6.1) para
calcular valores de I, uno de ellos son las notas de un autor desconocido, de las
que infortunadamente se perdi6 el enlace en el que se encontraban en internet; no
obstante, su contenido resultd bastante interesante, pues fue el unico lugar en el
que se encontrd una tabla con tres columnas en las que aparecen valores de py, ¢,
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~

Radiacion incidente
oscilante periddica.

04 superficie continental.

T(z,t) temperatura
por debajo de la
superficie.

To= cte.

Figura 6.1: Superficie (plana horizontal) de un cuerpo sélido con profundidad semi-infinita; siendo
T(0,1) = Ts la temperatura medida en la superficie, y Ty una temperatura constante medida a una
profundidad por debajo de la cual sus propiedades térmicas permanecen invariantes.

y K y que utiliza para calcular /, valor que coloca en una cuarta y dltima columna
para diferentes materiales, dentro de los que se incluye agua, lo cual resulta curio-
s0, pues en general se encontr6 que los estudios que involucran / son para sélidos.

Otra referencia en la que parece ser utilizan la Ec. (6.1) para calcular valores de
I, es el sitio web de Sanchez (2016), cabe aclarar que en este sitio no aparecen
explicitamente los valores de p1, ¢, y K para cada uno de los materiales de los que
da su valor de I; pero, si aparece la Ec. (6.1) (y ninguna otra ecuacién), por lo que
se puede pensar que la utiliz6 para calcular dichos valores.

6.1.1. Meétodo para estimar valores de Inercia térmica

Wang et al. (2010) desarrollan un método para estimar valores de / basado en lo
hecho por Bennett et al. (2008) y Wang y Bras (1999). El objetivo de estos ultimos
fue calcular el flujo de calor en el suelo a la altura z y tiempo 7 ¢(z,¢) a partir de
la temperatura medida en la misma ubicacién 7T'(z,1).

Los tres articulos citados en el parrafo anterior suponen una superficie sélida pla-
na horizontal con profundidad semi-infinita como la que se muestra en la Fig. 6.1,
sobre la que incide energia radiante con comportamiento oscilante peridédico. Un
ejemplo directo de esto seria considerar la superficie de la Tierra (continente) y la
radiacion solar en su ciclo dia noche.
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La razén especifica por la que Wang et al. (2010) desarrollan su método para es-
timar valores de /, se debe a que una medicion directa de esta propiedad térmica
es complicada a escala global, pues depende de diferentes caracteristicas geologi-
cas de la corteza; de esta manera comentan que por medio de observaciones ra-
diométricas y el uso de su modelo es posible obtener valores de 1.

El resultado final del desarrollo de este método serd una ecuacion que relaciona
¢(z,t) con T(z,t), la cual incluye I como coeficiente de proporcionalidad.

Aunque este método fue encontrado en el articulo de Wang et al. (2010), el de-
sarrollo que sigue a continuacion se basa en el trabajo de Wang y Bras (1999),
citados por los primeros, pues su trabajo contiene més detalles de las herramien-
tas matematicas usadas para obtener el resultado esperado.

El desarrollo comienza estudiando la transferencia de calor en el suelo con la
ecuacion de difusion de calor, la cual se puede deducir de la siguiente manera:

Sabiendo que la ley de Fourier de conductividad térmica estd dada por

aT
¢(z,0) = —K a(?t)

cabe comentar que esta ecuacion se puede justificar con la primera ley de la termo-
dindmica, pues asumiendo que en este proceso no se realiza trabajo mecanico, la
ley de Fourier de conductividad térmica describe la forma en que ¢(z,t) produce
cambios en la temperatura medida a una determinada altura, también es interesan-
te resaltar que esta ecuacion tiene la forma de la primera ley de Fick.

(6.2)

Y que la ecuacion de continuidad de conservacion de la energia para este caso
térmico estd dada por

dT(zt) _ 99(z1)

= 6.3
Basta con sustituir la Ec.(6.2) en la Ec. (6.3), para obtener
2
T (z,t) aa T(z,t) 64)

ar 072

—K_ 1a difusividad térmica, que es una propiedad del material.

siendo o = o

La Ec. (6.4) es la de difusion de calor, y tiene la forma de la segunda ley de Fick;
cabe comentar que ésta ultima se usa para modelar procesos difusivos en general
(tales como pueden ser la propagacion de una gota de tinta en agua o la difusién
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de moléculas en el interior de células vivas) (Hernandez, 2014).

Dada esta deduccion de la ecuacion de calor, se puede continuar con el desarrollo
del método de Wang et al. (2010).

Se comienza definiendo las variables 7 = z/\/a y ©® = T — Ty que satisfacen la
Ec. (6.5) y las condiciones inicial y de frontera (6.6) y (6.7), respectivamente.

09 PR,
¥ =0 (6.6)
parat=0yz<0
¥ =0 (6.7)

parat >0yZ7 — —o0

Es importante sehalar que el tiempo inicial se elige de tal manera que el perfil
inicial de la temperatura del suelo sea uniforme. Estos cambios de variable y la
definicion de las condiciones son necesarios por la forma en que se resuelve el
problema, que es aplicando la transformada de Laplace a la Ec. (6.5), esta forma
de resolver el problema entra en lo que se conoce como métodos espectrales (co-
municacion personal con Martinez Francisco).

Sabiendo de la teoria de ecuaciones diferenciales parciales que dada una funcién

f(x,t) acotada y definida para todo 7 > 0, entonces su transformada de Laplace
sobre t ((Z{f(x,t)}) es la funcién F(x,r;) dada por

LLfxt)} = /0 e M fx,t)dt = F(x,r) 6.8)

siendo r; un complejo (Dominguez y Jaramillo, 2017).

Y que ademds se cumplen las ecuaciones (6.9) y (6.10)

f{%}:rlF(x,rl)—f(x,O) (6.9)
g{azf(x,t)}zazF(x,rl) 6.10)

dx? dx?
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Se puede obtener la transformada de Laplace de la Ec. (6.5), pues usando los
resultados de las ecuaciones (6.9) y (6.10), ademds de usar la condicién inicial
dada por la Ec. (6.6), se tiene que

229 (z, —
a(—zZZ”) =no@En) 6.11)

en donde ¥(z,r1) es la transformada de Laplace de ©¥(z,t), que de acuerdo a la
Ec. (6.8) queda como

B(z,r1) = / e (Z,1) dt (6.12)
0
La solucion general de la Ec. (6.11) es

B (Z,r1) = A1 (r1)eV T + By (r1)e V" (6.13)

con A y B funciones arbitrarias de_ r1 por determinar de acuerdo a la condicién
de frontera para . Debido a que ¥ = 0 por la condicién de frontera de la Ec.
(6.7), se sigue que By (r;) = 0 (Wang y Bras, 1999), por lo que

B(Z,r1) = A (ry)eV (6.14)
Derivando la Ec. (6.14) respecto de 7 se obtiene

09z, —

% = /rOGEn) (6.15)

Aqui es necesario acudir a la teoria del cdlculo fraccional, rama de las matemati-
cas que generaliza los operadores de derivadas e integrales a ordenes no enteros,
pudiendo ser el orden cualquier nimero. Racional, irracional o complejo; debido
a esto, el nombre de célculo fraccional es incorrecto, siendo mas apropiado lla-
marlo integracion y diferenciacion de orden arbitrario (Torres y Brambila, 2017).

En calculo fraccional se define la transformada de Laplace para una derivada de
orden arbitrario (Spanier, 1977), con la que se puede calcular la transformada de
Laplace de la derivada de orden medio con respecto a ¢t de ©¥(z,7) (Wang y Bras,
1999), obteniendo que su valor es igual a /7| ¥(z,r1) (Spanier, 1977), mismo que
aparece en la Ec. (6.15), con esto y aplicando la transformada de Laplace inversa
ala Ec. (6.15) se puede llegar a que

00(z,1) 01/2

0z orl/?

Aqui cabe comentar que la Ec. (6.16) tiene la forma de una ecuacién de difusion
anomala (Comunicacién personal con Sanchez Faustino y Martinez Francisco),

¥(Z,1) (6.16)
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que es una generalizacion de la de difusion normal (ver Ec. (6.4) o Ec. (6.5)). Una
de las principales caracteristicas de la difusion andmala es que el desplazamiento
cuadrado promedio ({(d?(t))) recorrido por la sustancia que se difunde crece con
el tiempo de la siguiente forma: (d*(¢)) o ¥ (Hernandez, 2014), a diferencia de
una difusién normal en la que dicho desplazamiento si es proporcional de manera
lineal al tiempo.

Regresando a las variables originales zy 7, la Ec. (6.16) queda como

9. 1 91/2
&) = 75 on

Para calcular la parcial de orden medio que aparece en la Ec. (6.17) es necesario
introducir la derivada fraccionaria de Riemman-Lioville dada por

def(r) 1 d [ f(r)
s _F(l—az)E/a( dr (6.18)

con 0 < o < 1 (Rodriguez, 2020), (Wang y Bras, 1999) y r; una variable de in-
tegracion muda (Wang et al., 2010).

T(z,1) 6.17)

Un dato interesante que cabe comentar aqui es que “los operadores fraccionarios
son operadores no locales, es decir, lo que ocurre en un punto depende de un pro-
medio en un intervalo que contiene al punto.” (Rodriguez, 2020), por esta razoén
en la definicion de derivada fraccionaria aparece una integral (comunicacion per-
sonal con Martinez Francisco), “esto hace del calculo fraccional una herramienta
excepcional para fendmenos no locales como pueden ser procesos ecoldgicos co-
mo acumulacién de metales, problemas de evolucion de poblaciones, problemas
de radiacion, economia... etc.” (Rodriguez, 2020).

Hasta este punto el desarrollo se ha basado principalmente en lo hecho por Wang
y Bras (1999); y sirve para entender como obtener la Ec. (6.19) que dan Wang et
al. (2010), ya que en su trabajo no hacen el desarrollo necesario para saber como
llegar a dicha ecuacién; sin embargo, con lo visto hasta aqui se puede entender
que con una ecuacion como la (6.17), la ley de Fourier de conductividad térmica y
la definicion de derivada fraccionaria de Riemmann-Liouville, Wang et al. (2010)
pudieron obtener que

}"2 dr2
7

B BTZ
0(z1) = K T(2,1) 1/ oy (6.19)

La Ec. (6.19) es conocida como derivada temporal de orden medio (wang et al.,
2010), (Bennett et al., 2008), y es importante senalar que el multiplicar la Ec.
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(6.17) por el factor —K no sélo ocasiona que su valor sea igual a ¢(z,7) (por ley
de Fourier de conductividad térmica), sino que ademas produce /, pues haciendo
las operaciones se puede ver que I es el resultado del cociente K/+/c.

La Ec. (6.19) se cumple en particular para z = 0 (superficie del suelo), lo que lleva
a una ecuacion que relaciona ¢(0,7) con la historia temporal de Ty (Wang et al.,
2010) dada por

0(0,6) =1 / Ts(r) __dr2 (6.20)

or Z — 1"2)
“Un algoritmo numérico para calcular la integral singular en las Ecuaciones (6.19)
6 (6.20) es dado por Bennett et al. (2008)” (Wang et al., 2010), y para poder hacer
este calculo es necesario dar la forma en que varia Ts, al saber que el comporta-
miento de la radiacion incidente es oscilante, resulta natural pensar en modelar 7§
con una funcion senoidal, Wang et al. (2010) proponen que 75 varia en el tiempo
de la siguiente forma

Ts(t) =T+ ATgsen ot (6.21)

siendo ATy un coeficiente que es igual a la amplitud de la oscilaciéon de Ty y o la
frecuencia angular.

De este modo, sustituyendo la Ec. (6.21) en (6.20) y haciendo los calculos se pue-
de llegar a la Ec. (6.22), que relaciona ¢(0,7) con ATy, apareciendo / como parte
de la amplitud del flujo.

0(0,1) = IV @ATssen(or + g) (6.22)

“La Ec. (6.22) indica que ¢(0,7) también es una funcién senoidal, con un desfase
de 7 /4 relativo a Ty, indicando que el flujo en la superficie adelanta a T en tres
horas para un ciclo diurno, y 1.5 meses para el ciclo anual” (Wang et al., 2010). En
este punto se observa que el desfase que Wang et al. (2010) suponen es de 1/8 de
ciclo, matematicamente no se logro encontrar la razon de esto; pero fisicamente
funciona bien como primera aproximacion, pues el adelanto de tres horas para el
ciclo diurno es cercano al promedio medido en las ciudades de aproximadamente
2h; mientras que para el ciclo anual, el valor de mes y medio también es cercano
al estacional promedio del hemisferio, considerando como principal regulador el
océano, cuyo valor es de aproximadamente un mes (comunicacion personal con
Garduiio René).
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La aproximacién senoidal de ¢(0,¢) implica una simetria entre el flujo que es ab-
sorbido por la corteza durante el dia, y la radiaciéon emitida por la noche, lo cual
es una hipotesis fuerte, tal como se verd en la Fig. 6.2.

De acuerdo con la Ec. (6.22), la amplitud diurna del flujo en superficie estd dada
por

AQ(0,1) = I/ 0AT; (6.23)

Este método es una aproximacion, ya que la Ec. (6.19) o (6.20) es exacta sdlo para
Ts de forma senoidal y considerando / constante. Una estimacion mds exacta de
I se puede obtener usando la Ec. (6.20) para cualquier forma de 75 (Wang et al.,
2010).

El método es evaluado con datos de campo medidos en el sitio de Lucky Hill del
distrito unificado de Tombstone, Arizona, en la cuenca experimental de Walnut
Gulch (Renard et al., 2008) citados por Wang et al. (2010). El experimento se
realiz6 durante el pre-monzon, temporada caracterizada por una fuerte insolacion
y nubes ocasionales. El sitio experimental estd ubicado en un lugar aislado sobre
un area plana. El suelo no contiene humedad removible desde la superficie hasta
al menos diez centimetros (Wang et al., 2010).

Los datos fueron medidos del 5 al 16 de junio del 2008 (ver Fig. 6.2); en la parte a)
de esta figura se puede ver el ciclo de ¢(z,¢) medido lcm debajo de la superficie
del suelo, se debe notar que no tiene simetria vertical, lo cual si se esperaba, pues
durante la noche deja de llegar radiacion al suelo; ademads, no todo lo que absor-
be éste dltimo es emitido, pues como se vio en el Capitulo 3, también se puede
tomar en cuenta la evapotranspiracion, por esta razén el flujo no tiene por qué
comportarse como funcién senoidal; aunque, como primera aproximacion puede
dar buenos resultados (comunicacion personal con Gardufio René). También se
puede observar que no existe simetria horizontal, pues las ondas a nivel de los
valles se ven mds anchas que en las crestas.

En la parte b) de la Fig. 6.2 se observa el ciclo de Tg, se nota que la disminucién de
esta cantidad ocurre mds lento que el incremento, aqui tampoco hay simetria ho-
rizontal; sin embargo, para este caso la aproximacion senoidal puede resultar mas
natural, y de igual manera que para ¢(z,7) funciona bien como primera aproxima-
cion. Tanto para la parte a) como la b) de la Fig. 6.2 se notan irregularidades en
las ultimas ondas, lo que hace pensar que durante estos dias quiz4 hubo nubosidad.

Haciendo un anélisis aproximado para ver el desfase temporal que existe entre los



74 CAPITULO 6. INERCIA TERMICA: ICU Y REGOLITO DE MARTE

maximos de ¢(z,7) y Ts, se encontré que su valor es de aproximadamente 2.6h,
valor que se encuentra cercano a las tres horas de desfase que Wang et al. (2010)
dan para el ciclo diurno.

De manera andloga, para encontrar el desfase temporal entre el momento en el que
se alcanza el minimo de @(z,t) y el de Ty, se encontré que su valor es de aproxi-
madamente 10.6h, lo que resulta muy diferente al desfase de tres horas que Wang
et al. (2010) dan para el ciclo diurno; esto ya se podia notar en la Fig. 6.2, pues
en ella se puede ver que en general todos lo minimos de ¢(z,¢) terminan en un
pico que apunta en direccion opuesta al pico en el que también de manera general
terminan los minimos de Ty.
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Figura 6.2: En la parte a) se representa el Ciclo diario de ¢(0,¢), se considera positivo cuando el
calor penetra en él (durante el dia), y negativo cuando sale (durante la noche). En b) el Ciclo diario
de Ty, se observan mediciones para los dias del 5 al 16 de junio del 2008 (Wang et al., 2010).

A partir de la Ec. (6.22) quedan més claras las dimensiones de /, pues si se recuer-
da involucran un s'/2 (que podria ser la parte menos comprensible); sin embargo,
aqui se entiende que se eleva a esta potencia fraccionaria debido a la existencia
del factor /@ en la Ec. (6.22) pues al multiplicarse los exponentes se suman,
generando 1s que forma parte de las unidades de ¢(z,¢). Las dimensiones de K
correspondientes a AT en la Ec. (6.22) se eliminan con el K ~! incluido en las
dimensiones de /, resultando finalmente unidades de flujo.
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En este punto resulta interesante comentar un hecho peculiar de 7, y es que sa-
biendo que valores grandes de esta cantidad ocasionan que AT sea chico, se pue-
de pensar en / como una extension de los conceptos mecanicos de inercia lineal
(masa inercial que da una medida de la resistencia al cambio en un movimiento
rectilineo) e inercia rotacional (también llamado momento de inercia, que da una
medida de la resistencia al movimiento giratorio).

6.1.2. Generalizacion de la Inercia térmica

A continuacion se dard una generalizacion de I, ya que en el articulo de Veto y
Christensen (2015) se encuentran distintos fendmenos en los que aparecen con-
ceptos similares a /; que ademds se modelan con una ecuacion de la misma forma
que la Ec. (6.22).

Cada una de las analogias que mencionan Veto y Christensen (2015) se caracte-
rizan por constar de una cantidad que puede fluir (como el calor en el método de
Wang et al. (2010)) de un medio a otro a través de una interfaz, y cuyo sentido es
controlado por un forzador externo con comportamiento oscilante periédico (co-
mo la radiacién solar en su ciclo dia noche, en el ejemplo revisado).

Para cada una de las analogias que Veto y Christensen (2015) dan, escriben una
ecuacion en la que se relaciona el flujo medido en una condicion de frontera (igual
que en el caso revisado de /) al tiempo ¢ de la cantidad que puede fluir @4(0,1)
(flujo de radiacion ¢(0,7) en lo revisado para I) con la amplitud ¥ de la funcién
senoidal que describe el comportamiento oscilante periddico de la cantidad que
se ve afectada por el flujo incidente (75 en el caso de I), cabe resaltar que a esta
ultima cantidad Veto y Christensen (2015) la llaman potencial.

Veto y Christensen (2015) dan la Ec. (6.24) para hacer una generalizacién de cada
uno de los ejemplos que mencionan en su trabajo, ya que todos se modelan con
una ecuacion de esta forma.

T
©.(0,1) = g1/ 0¥ cos(wr + Z) (6.24)
¢1 es la inercia difusiva periodica (Veto y Christensen, 2015).
Para comparar y observar las similitudes que existen en la descripcion matemética

de este tipo de fendémenos, se verd uno en particular, el transporte de momentum
(p) tratado por Veto y Christensen (2015), y que en este trabajo se adapté a la
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interfaz océano-atmosfera del sistema climatico.

En este caso, la cantidad que fluye es p, y su flujo comienza con viento que ten-
ga un comportamiento oscilante periddico, esta condicion es necesaria para poder
dar una descripcion matemadtica similar a la que se dio para 1.

Viento con este comportamiento es producido por las brisas marinas y terrestres
(Dalu y Baldi, 1988), para explicarlas se considerard el mar y la costa (Ver Fig.
6.3), el primer tipo ocurre durante el dia, pues durante este tiempo el suelo de la
costa es mas caliente que la superficie del mar (debido a que el mar tiene una ma-
yor capacidad calorifica), por lo que el aire superficial de la costa es mds caliente
que el que se encuentra encima del mar; por esta razon el primero disminuye su
densidad, y se eleva dejando un espacio, el cual es ocupado por el aire superficial
de encima del mar, de este modo se entiende que el sentido del viento en superfi-
cie es del mar hacia la costa durante una brisa marina (ver Fig 6.3a).

Las brisas terrestres se explican de manera andloga a las marinas, s6lo que éstas
ocurren durante la noche, momento en el que la temperatura del mar es mayor
que la del suelo de la costa, nuevamente esto se debe a que el agua tiene mayor
capacidad calorifica. En esta ocasion el sentido del viento en superficie apunta de
la costa hacia el mar, tal como se aprecia en Fig. 6.3b. En ambos tipos de brisas el
movimiento del aire se explica con las corrientes convectivas vistas en el Capitulo
2.

a) L/ b -'
—\'O\— dia ) \_noche
——

N

... -
Costa Mar Costa Mar
brisa marina brisa terrestre

Figura 6.3: En a) se ve la Representacion del viento producido en el dia por una brisa marina, en
b) la del viento producido durante la noche por una brisa terrestre (Adaptado de Casas y Alarcon,
1999).

Existiendo viento con estas caracteristicas, el flujo de p comienza de la atmdsfera
hacia la superficie del mar por medio de un esfuerzo cortante el cual tiene com-
portamiento oscilante periddico (por las brisas) a la altura z y tiempo 7 7(z,7) (este
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seria el andlogo al flujo de radiacion en el caso visto de I).

7(z,t) llega de manera tangencial sobre la superficie del mar, transfiriendo p a
este ultimo, y generando corrientes marinas, cambiando la velocidad del agua en
superficie Vg, de esta manera se puede ver que Vs juega un papel andlogo a Ty,
siendo entonces la cantidad que Veto y Christensen (2015) llaman potencial.

Aunque Veto y Christensen (2015) no dan una ecuacién para describir el com-
portamiento de Vs, se esperaria que fuera un senoide, debido al flujo oscilante
periddico de p que llega a la superficie del mar, por lo que se puede pensar que su
forma es similar a la de la Ec. (6.21) que Wang et al. (2010) dan para 7.

De esta manera se entiende la similitud que existe entre el fendmeno descrito por
Wang et al. (2010) y el que se planted en esta ocasion basado en lo hecho por Veto
y Christensen (2015), de tal manera que se podria pensar en un método similar al
realizado por Wang et al. (2010) para llegar a la Ec. (6.25), en la que se describe
el comportamiento oscilante de 7(z,#) en la superficie del mar (7(0,7)) como fun-
cién de AVg, siendo esta ultima la amplitud de la funcién senoide que se espera
para describir a V.

1(0,1) = /[l pay/@AVs cos (ot + %) (6.25)

siendo p; la densidad del agua y u; la viscosidad del fluido cuyas dimensiones
son Pa-s.

Las ecuaciones (6.22) y (6.25) son de la misma forma que la Ec. (6.24) que Veto
y Christensen (2015) dan para generalizar fendmenos de este tipo.

El término /i1 p2 en la Ec. (6.26) es el que Veto y Christensen (2015) 1laman de
manera general como inercia difusiva periddica, y que en este caso llaman iner-
cia de fluido (Veto y Christensen, 2015), y en el método revisado de Wang et al.
(2010) recordar que se llamo inercia térmica, dada por \/pjc.K; entre estas can-
tidades es interesante observar que U; es andlogo a K y p; a po; mientras que en
la inercia de fluido no se encuentra un término similar a ¢, presente en la inercia
térmica.

Las dimensiones de la Ec. (6.25) son pascales, resultado del producto de la inercia
del fluido cuyas dimensiones son kgm =2 /s con las de \/® y las de AVs; es impor-
tante mencionar que las dimensiones de pascales para 7(0,7) en este caso no son
como las referidas a una presidn, en las que una fuerza actia de manera perpen-
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dicular al plano de accion; pues en este caso se entiende que Veto y Christensen
(2015) mas bien se refieren a que sabiendo por segunda ley de Newton que una
fuerza es igual a dp/dt, y como un flujo se mide por unidad de tiempo y unidad
de 4rea, entonces al dividir la fuerza entre dimensiones de area, se obtiene pascal;
pero, se debe tener claro que en este caso no actiia ninguna fuerza de manera per-
pendicular, pues de hecho el esfuerzo cortante se ejerce tangencialmente sobre la
superficie del mar.

6.2. Inercia térmica y la isla de calor

Es bien conocido que el clima de una ciudad es mas cédlido que su entorno y que el
espacio previo; 1.e. se registra temperatura mayor con respecto a sus alrededores
rurales y con el espacio rural antes de ser urbanizado, a este fendmeno se le conoce
como isla de calor urbana (ICU), aumentando de manera general la temperatura
en la ciudad; pero mds la minima 7 alcanzada durante el amanecer, disminuyen-
do el rango térmico.

Una variable climdtica es anémala cuando su valor promediado idealmente du-
rante un periodo de 30 afos cambia con respecto al valor promedio de la misma
cantidad durante otro periodo de 30 afios; entendido esto, la ICU es una anomalia
positiva de temperatura (comunicacion personal con Gardufio René).

La ICU ha sido estudiada en varias ciudades, principalmente de latitudes medias;
evaluando la diferencia de temperatura. Sin embargo, sus causas fisicas suelen
mencionarse s6lo de paso, diversas y superficialmente, lo cual ya se habia dicho
en la introduccién, en la que se supuso que cuando la mayoria de las referen-
cias revisadas (Mencionadas en la introduccion) mencionan que los materiales de
construccion “guardan” calor se estan refiriendo al calor especifico ¢, del mate-
rial; pero como se vio, dicha suposicion es incorrecta e incompleta, pues con c,
solo se puede dar una medida de la cantidad de calor que admite el cuerpo estu-
diado. Mientras que con / se puede describir cémo ingresa calor al cuerpo, pues
incluye conductividad, con lo que se puede explicar de manera mas completa la
formacion de una ICU.

Dada la incompletez mencionada en el parrafo anterior, a continuacion se enume-
ran las causas fisicas consideradas en este trabajo en orden de importancia:

1.- Materiales de construccién y urbanizacién que tienen una gran I, provocando
la penetracion del calor diurno y su lenta liberacion nocturna. Aqui es interesante
mencionar que las superficies se calientan més rapido (Kim, 1991) de lo que se
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enfrian (Wang et al., 2010) por eso resulta que esta es una de las principales causas
dela ICU.

2.- Deficiencia de agua liquida superficial para ser evapo-transpirada, entonces el
calor (natural y antropégeno) introducido al ambiente se va en aumento de tem-
peratura (calor sensible) y no en cambio de fase, o calor latente (explicados en el
Capitulo 2). La deficiencia de agua liquida ocasiona un incremento general de la
temperatura, y esto a su vez ocasiona mayor sequedad en el ambiente urbano, lo
cual refuerzo el causante inicial, y asi de manera sucesiva. A este fendmeno se le
conoce como isla de sequedad urbana (ISU) (comunicacion personal de Garduiio
René con Jauregui (1993)) y es un ejemplo de retroalimentacion positiva del cli-
ma.

3.- Transporte de calor sensible al aire por conduccién-conveccion emitido por
madquinas y aparatos, habitantes y animales, etc. Es importante hacer notar que
estas fuentes se consideran tanto en el exterior como al interior de los edificios,
aunque las variables climdticas se refieren al exterior de las construcciones, no al
interior.

4.- Efecto invernadero local (adicional al efecto invernadero global, causante del
cambio climatico, producido por los GET) por la emision exacerbada de gases ter-
moactivos.

Las causas 2, 3 y 4 se dan por completez, ya que en las referencias citadas (en
la introduccién) no se dan; sin embargo, su mencion es relevante para explicar la
formacion de una ICU, pues son convincentes y su entendimiento no es ajeno al
conocimiento general en fisica del clima; por otro lado, la causa 1 si suele men-
cionarse, aunque no en términos de /, por lo que no resulta clara la explicacion
que en general se da, por esa razon aqui se profundiza en su estudio.

Para estudiar la formacién de una ICU con I, conviene hacer la separacién entre
elementos de construccion y urbanizacion, al primer conjunto pertenecen paredes,
azoteas y patios, mientras que el segundo se refiere al pavimento vehicular y ban-
quetas principalmente.

Para los elementos de construccidn, a excepciéon de los patios, se debe suponer
que tienen el grosor suficiente para que se pueda ignorar el hecho de que la sefial
térmica penetre hasta el interior, de esta manera se asegura poder medir las varia-
bles climaticas en el exterior sin perdida de generalidad. También es importante
aclarar que estos elementos son aislantes térmicos, pues de otro modo incluso se
podria hablar de una isla de calor doméstica.
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La condicion del grosor suficiente en los elementos de construccion no es necesa-
ria para los de urbanizacidn, pues éstos se aproximan bastante bien a la condicion
tedrica analizada en la seccién anterior de una superficie con profundidad semi-
infinita.

Es importante mencionar que la segunda causa de la enumeracion dada anterior-
mente resulta extremosa, pues la deficiencia de agua liquida superficial ocasiona
que la temperatura maxima incremente mds, y la minima disminuya mds, mien-
tras que la tercera contribuye principalmente al aumento de la méxima. De este
modo se entiende que estas causas no explican la reduccién del rango térmico que
ocurre en la /ICU por el aumento de 7-.

Sin embargo, la primer causa si ayuda a explicar el aumento de 7., y por ende
la disminucién del rango térmico que ocurre en una ICU, pues como se vio, la
liberacion de calor durante la noche es lenta, debido a los altos valores de I de
los elementos de construccién y urbanizacion de una ciudad, con esto se puede
entender que al amanecer la lenta liberacion continua, incrementando 7. Aunado
a esto, se puede conjeturar que la cuarta causa contribuye al aumento de 7, se
menciond la palabra conjeturar porque en los articulos revisados no mencionan
esto como causa.

Dicho esto, y sabiendo que / se podria calcular experimentalmente con la Ec. (6.1)
(recordar que a escala global su valor se estima con modelos como el de Wang et
al. (2010)), a continuacion se revisaran las variables fisicas intensivas: ¢, p1 y K
(que dan 7) de los elementos de construccion y urbanizacion.

El valor de c, en los materiales usados para construccion y urbanizacion es bajo
con respecto por ejemplo al del agua, esto significa que la temperatura de éstos
deberia cambiar rdpidamente; sin embargo, esto no ocurre, sino lo contrario; y es-
to se explica por los grandes valores de I que tienen los componentes de la ciudad,
causados principalmente por tener p; elevado, ya que K, al igual que ¢, es baja,
en comparacion con metales, pues por ejemplo si se considera cobre, el valor de
la conductividad del concreto (material que suele ser usado en los elementos de
construccidn y urbanizacion) es de aproximadamente 1/423 el del cobre.

La importancia de K radica en que da un sentido temporal al proceso, pues como
se ha visto con esta propiedad se puede describir como ingresa el calor al siste-
ma; no obstante, saber que la conductividad en los materiales de construccién y
urbanizacion es baja ayuda a entender de manera mas intuitiva la formacién de
una ICU vy su ciclo diario, pues esto significa que el flujo de calor a través de los
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componentes de las ciudades es lento, provocando que durante la noche el flujo
iniciado durante el dia, continué, pero en direccion contraria, hacia el exterior,
aumentando el valor de la temperatura de los alrededores, en especial 7. Cabe
resaltar que la primer y tercer causas son responsables del aumento de 7.

Lo descrito en el parrafo anterior con respecto al flujo de calor se repite diaria-
mente, de este modo se entiende el ciclo diario de la ICU y de temperatura, como
el que se observa en la Fig. 6.2b, correspondiente al ciclo diario de la temperatura
medida en el suelo del sitio de Lucky Hill, Arizona, en la cuenca de Walnut Gulch
durante la temporada de premonzoén caracterizada por una fuerte insolacion y nu-
bes ocasionales, caracteristicas que resultan muy parecidas a las de una ciudad.

De lo dicho anteriormente se han entendido las principales caracteristicas de una
ciudad que propician el aumento de su temperatura, especialmente 7 ; no obstan-
te, también se debe hacer notar que las ciudades cuentan con una mayor superficie
expuesta por los edificios para disipar calor en comparacion con las zonas rurales,
tal como pasaba en los ejemplos de la forma en que liberan calor los elefantes
y el motor de motocicleta vistos en el Capitulo 2. En esta parte también resulta
interesante comentar que algunos autores mencionan que los edificios encajonan
el calor, aumentando 7-; sin embargo, esto puede resultar en un efecto contrario,
pues el encajonamiento también produce viento, lo cual refresca los alrededores.

6.3. Inercia térmica del regolito de Marte

Tres de las manifestaciones climéticas mds importantes de Marte son las tolvane-
ras, oscilacion estacional del tamafio de los casquetes polares y la correspondiente
variacion periddica de su presion atmosférica; de éstas, se evitard la primera, pues
es un proceso dindmico irregular que resulta complicado de modelar; mientras que
las dos restantes se fundamentaran con la inercia térmica del regolito (definido en
la introduccién) de Marte.

En Marte existen estaciones climaticas similares a las de la Tierra, debido princi-
palmente a que su eje de rotacidn estd inclinado 25° con respecto al de su 6rbita,
comparable con los 23.5° del eje de la Tierra. Para este estudi6 s6lo se conside-
rard invierno y verano, y su revision se hara en los polos, de esta manera se puede
dividir el afio en dia (verano) y noche (invierno) polar; cabe resaltar que estas esta-
ciones son asimétricas, es decir que invierno y verano son opuestas por hemisferio,
pues de otro modo no habria variacién periddica en la presion atmosférica qué es-
tudiar, lo cual se verd con mayor detalle més adelante.
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Marte tiene una excentricidad en su Orbita que es més de cinco veces mayor que
la de la Tierra (Nave, 2017); ademas, por segunda ley de Kepler la noche polar sur
excede a la de Norte en 77 dias (Mendoza et al., 2020). Con esto y sabiendo que
durante el perihelio en el hemisferio norte es invierno y en el sur verano, y que en
el afelio ocurre lo contrario, se puede entender que las estaciones climaticas para
el hemisferio sur son mds extremas; sin embargo, la asimetria en las estaciones
se debe principalmente a la topografia del planeta, pues se sabe que el polo sur
estd 4km por encima del nivel de referencia promedio (6.4 mb), en comparacién
con el polo norte que estd 2 km por debajo del nivel de referencia (Mendoza et
al., 2020), esto significa que el casquete en el polo norte tiene un espesor mucho
mayor que el del sur.

Es interesante comentar que la altitud en Marte no importa en el sentido de consi-
derar un efecto invernadero como en la Tierra, pues alld no existe este fendmeno,
ya que el nimero de moléculas absorbentes (también llamada masa odptica o ca-
mino optico) de radiacidon de onda larga por unidad de 4rea en una columna de
la atmosfera de Marte es baja (comunicacién personal con Gardufio René); No
obstante, la altitud en relacion con la topografia si se debe considerar, pues como
ya se dijo, el casquete polar norte es mas profundo que el sur, teniendo como una
de sus consecuencias que la oscilacion estacional de los casquetes polares no sea
simétrica.

El comportamiento térmico del regolito de Marte es fundamental para su clima,
pues es su principal regulador de temperatura, y funciona de manera andloga a
como lo hacen los océanos en la Tierra; cabe aclarar que en este estudio se consi-
dera el agua en Marte despreciable en todas sus fases, por lo que no tiene un ciclo
hidroldgico, pero si uno de CO», regulado principalmente por la inercia térmica
del regolito.

La atmésfera de Marte estd compuesta principalmente por CO,, formando parte
de un 95 % de su composicion, el resto estd formado por nitrégeno 2.6 %, argén
1.9%, y gases traza como vapor de agua, oxigeno y ademas polvo (de las tolvane-
ras) (Shekhtman, 2019).

Sabiendo que el CO; es el principal componente de la atmdsfera, se puede pasar
al estudio de la oscilacion estacional del tamafio de los casquetes polares, pues
cuando comienza la noche polar, la temperatura del regolito desciende hasta valo-
res que se encuentran por debajo de la temperatura de condensacion del CO;, cabe
aclarar que aqui asi se llama al cambio de estado gaseoso a s6lido (Mendoza et
al., 2020); de este modo los casquetes se comienzan a formar de hielo seco (CO;
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solido), incrementando a la vez su espesor (vertical) y extension (horizontal) du-
rante el invierno.

Una vez terminada la noche polar, comienza el dia, periodo durante el que con-
viene suponer al regolito formado por capas superpuestas, pues se puede pensar
que en €stas penetra el calor durante todo el dia polar, si ademds se consideran los
grandes valores de I del regolito, pareciera que el calor se “almacena” en las ca-
pas. Durante este lapso el hielo seco de los casquetes polares se sublima, pasando
directamente de estado sélido a gaseoso; esto se debe a la baja presion atmosféri-
ca, que es mas de 100 veces menor que la de la Tierra medida al nivel del mar
(Gonzdlez , 2011), en la que incluso tampoco existe CO; en estado liquido, cabe
comentar que por debajo del punto triple del CO, no existe dicho elemento en
estado liquido.

Mendoza et al. (2020) modelan la oscilacion estacional del tamaio de los casque-
tes polares, a partir de lo cual lograron calcular su crecimiento; esto se representa
en la Fig. 6.4 para dos casos que estdn en funcién de una determinada longitud
areocéntrica (Ly), 1a cual se mide en grados pues es el angulo Marte-Sol, medido
desde el equinoccio de primavera del hemisferio norte, donde L; = 0, “todas las
estaciones, los solsticios y equinoccios se nombran por el hemisferio Norte, por
lo que deben entenderse como “boreales” ” (Mendoza et al., 2020).

Ice field Mars NH Ice field Mars SH
HG53 o kg/m?

Figura 6.4: Masa de hielo (kg m~2), calculada con el modelo de Mendoza et al. (2020), en (a) Polo
Norte para Ly = 342° (al final del invierno boreal) y (b) Polo Sur para L; = 150° (final del verano
boreal). Los contornos rojos indican el nivel de referencia z = 0.

En el articulo de Mendoza et al. (2020) no se dan datos con los cuales comparar el
crecimiento de los casquetes calculado a partir del modelo; pero, mencionan que
“La forma y extension de ambos casquetes polares simulados por el modelo, con-
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cuerda bien con la forma y extension de las heladas estacionales en ambos polos,
publicado por National Geographic (2016)” (Mendoza et al., 2020).

Otra forma indirecta de comprobar el éxito del modelo, es a partir de la varia-
cion de la presion atmosférica, ya que el balance de masa de CO, implica que
el incremento (decremento) de la superficie total de la masa de hielo, produce
un decremento (incremento) del CO, atmosférico. Por esta razén, el modelo de
Mendoza et al. (2020) incluye una ecuacion para la variacion de la presion en la
atmosfera, y en este caso si se cuenta con datos tomados por los Viking Lander 1
y 2, con los cuales se puede comprobar el modelo.

Los Vikings 1 y 2 se encargaron de tomar datos durante los periodos de 4 y 3 afios,
respectivamente (Tillman, 1989 citado por Mendoza et al. (2020)); la grafica de la
variacién de la presion como funcién de la longitud areocéntrica (L) para ambos
Vikings se puede ver en la Fig. 6.5, L, “se expresa en grados, el O corresponde al
equinoccio de verano. Todas las estaciones, solsticios y equinoccios se nombran
para el hemisferio norte” (Mendoza et al., 2020).

Es importante mencionar que el Viking 2 se posicion6 en una altitud menor que la
del 1 (Wood y Paige, 1992), por esta razén en la Fig. 6.5 se aprecia que en general
los valores de las presiones medidas por el Viking 2 son mayores que las del 1.

En la Fig. 6.5 se puede apreciar el extremoso cambio de presion que sufre la
atmosfera, ya que para los dos Vikings se ve una amplitud (diferencia entre valor
maximo y minimo) de aproximadamente 30%; y como ya se dijo, esto se debe
principalmente a los valores de la inercia térmica y a la larga duracién de los ci-
clos durante los cuales el calor penetra y se libera, ocasionando la sublimacion y
condensacion, respectivamente, del CO,, principal componente de la atmosfera,
por lo que durante la condensacion la atmdsfera practicamente se “cae”, aunado
a esto se debe tomar en cuenta la baja densidad de la atmdsfera, su bajo valor de
gravedad y la excentricidad del planeta que contribuyen a los cambios bruscos de
presion atmosférica.

También resulta interesante hacer notar que al principio, en el intervalo para L;
de 0 a 150° las curvas para ambos Vikings se parecen mucho. Para este mismo
intervalo, también se debe observar que en el caso del Viking 2, se observa una
perdida de informacién. Otro punto por resaltar, es que para el Viking 1 en la
segunda cresta se ve una diferencia apreciable (espacio) entre la curva calculada
y la generada con los datos medidos.
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Figura 6.5: La curva continua de la parte a) se genera con el modelo termodindmico de Mendoza
et al. (2020), mientras que los puntos corresponden a los valores promedio diarios observados por
el Viking Lander 1. En b) La curva continua se calcula con el modelo termodindmico, y los puntos
corresponden a valores promedio diarios medidos por el Viking Lander 2.



Capitulo 7

Discusion y conclusiones

El objetivo inicial que motivé este trabajo fue dar una causa fisica argumentada
y lo mas clara posible para la formacion de una isla de calor urbana ICU, pues
en articulos revisados (citados en la introduccién) los autores argumentan que los
materiales usados para construccién y urbanizacién “guardan calor” durante el
dia, el cual se libera lentamente por la noche, aumentando la temperatura en las
ciudades; sin embargo, esto resulta incompleto desde un punto de vista fisico, ya
que no queda claro qué propiedad del material ocasiona el efecto de “guardar ca-
lor”, resulta natural pensar que se refieren a la capacidad calorifica; no obstante,
ésta es baja en los materiales de construccion y urbanizacion; ademds, no incluye
tiempo, pues como se definié en la introduccién es una propiedad calorimétrica
(dentro de la termodindmica en equilibrio), no de transporte (comunicacion per-
sonal con Goldstein Patricia).

Ademads que en las referencias citadas no se especifica la propiedad de los mate-
riales que ocasiona este efecto de “guardar calor”, tampoco aclaran que durante el
dia los materiales también liberan calor; pero, es mds notorio durante la noche, ya
que no hay radiacion solar incidente.

La inercia térmica / es la propiedad que ayudé a entender qué quieren decir las
referencias al mencionar que los materiales “guardan calor”, pues como se vio
en el Capitulo 6, esta propiedad incluye conductividad, cuyo valor es bajo en los
materiales usados para la construccion, de esta manera se entiende como es que
el calor que penetra en los elementos de construccion y urbanizacion durante el
dia, continua su flujo por la noche (pareciendo que el calor se “guardo” durante el
dia) pero en sentido opuesto hacia el medio ambiente, incrementando a su vez la
temperatura del aire.

Aunque el aumento de temperatura ocurre de manera general, es mds notorio en
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la minima, cuyo incremento se debe quizd al efecto invernadero local, que es a
su vez una causa mas de la ICU, ésta ultima tiene muchas causas, aunque aqui se
explica con / el aumento general de temperatura.

Por otro lado, no se encontré ningin estudio de I que incluya una fuente de radia-
cion fija. De este modo, se puede concluir que / y definiciones andlogas (tal como
la inercia de fluido vista en la seccion 6.1.2) surgen en fendmenos que incluyen
un forzador (externo) oscilante periddico, como la radiacion solar que penetra los
componentes de construccidn y urbanizacién durante el dia, o, las brisas marinas
y terrestres que transfieren momentum de la atmdsfera al mar. En ambos casos al
existir un forzador oscilante, la respuesta tiene un comportamiento del mismo tipo.

Novedoso resulto el concepto de I, del cual incluso sus unidades parecian ex-
trafias; ya que incluyen /s siendo la parte més intrigante, pues en fisica no es
comun ver unidades elevadas a una potencia fraccionaria; sin embargo, se en-
contro la razén de este hecho, pues al ser I parte de la amplitud de la Ec. (6.23)
que describe el comportamiento oscilante del flujo provocado por el forzador, se
entendieron sus unidades, ya que al multiplicarse por los otros factores que con-
forman la amplitud (ver Ec. (6.23)) se obtienen unidades de flujo (energia por
unidad de drea y de tiempo). Cabe resaltar que esto dltimo sélo ayuda a entender
y verificar las unidades de 7, mas no es una deduccion formal.

Asi pues, entendido el significado de las unidades de I, se puede concluir desde
otra perspectiva que efectivamente este concepto funciona solamente en fenome-
nos que se caracterizan por tener un comportamiento oscilante.

En el Capitulo 2 se entendieron los principios fisicos del funcionamiento del sis-
tema climatico, esto se hizo a partir de los tres mecanismos de transferencia de
calor; de los cuales se realizd una revision critica en el Capitulo 5, resaltando
procesos que existen pero que en general se ignoran, tales como el mecanismo
conductivo-convectivo, y la complejidad matemética del enfriamiento completo
de un cuerpo (que incluye los tres mecanismos de transferencia).

El enfriamiento completo es mas realista que la conocida ley de enfriamiento de
Newton, la cual es un caso ideal sobre-simplificado, ya que en general no se ha-
bla del proceso acoplado conductivo-convectivo, considerando que el transporte
de calor se efectia inicamente por conduccidn; tampoco se aclara que la ley se
cumple con mayor precision para la conveccion forzada, pues en este caso se man-
tiene constante la temperatura del fluido en el que se encuentra inmerso el cuerpo
en estudio, lo cual en general tampoco se dice. Finalmente también es importante
mencionar que casi no hay referencias para el caso simétrico (calentamiento).
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A pesar de que el enfriamiento completo es mds realista, cabe comentar que la des-
cripcidn revisada de este proceso involucra varias condiciones que resultan muy
ideales; pues como se vio, para facilitar el estudio del transporte por radiacion,
se debe suponer que la temperatura de todos los objetos que rodean al cuerpo
en estudio sea constante, ademds de considerar que s6lo emiten (no interactian
entre ellos), afectando unicamente al cuerpo; también se debe suponer que el flui-
do en el que se encuentra sumergido este ultimo (para considerar la conduccion-
conveccidn) es completamente transparente, es decir que no emite ni absorbe.

De los procesos de transferencia de calor se profundizé mas sobre el radiativo, ya
que es el transporte mediante el cual el Sol transfiere energia a la Tierra, siendo
la fuente que hace funcionar al sistema climético. Se entendio parte del desarrollo
histérico de esta transferencia estudiando la radiacion térmica, y después se revisd
su influencia en diferentes procesos climéticos, tales como el equilibrio radiativo
para calcular la temperatura efectiva de un planeta, la radiacion atmosférica, efecto
invernadero, entre otros; de estos, el primero es de especial interés, pues se repre-
sent graficamente el balance radiativo de la Tierra con sus espectros de absorcién
de onda corta (radiacion solar) y de emision de onda larga (radiacion terrestre).

Esto se pudo hacer debido a que se encontré un comportamiento peculiar de la ley
de radiacion de Planck, pues normalizando a 1 la energia emitida por unidad de
superficie en A, (definida en el Capitulo 4), y con el eje horizontal (A1) en escala
logaritmica, se tiene un conjunto de curvas iguales desplazadas sobre este tltimo
eje con la “misma area” (ver Fig. 4.5).

Especificamente para las temperaturas de la Tierra y el Sol, la posicion de estas
curvas resultan ajenas, pero yuxtapuestas (donde termina una comienza la otra),
lo cual resulta muy ilustrativo y pedagégico en fisica del clima. Esta representa-
cion grafica permite entender el balance radiativo que debe mantener el planeta en
promedio global anual para un afio promedio.

Un hecho importante fue haber encontrado que / ademas de explicar el aumento de
temperatura, sobre todo la minima en las ciudades, ayuda a entender la oscilacion
estacional del clima de Marte, pues la I de su regolito es su principal regulador de
temperatura, comportdndose de manera similar a como lo hacen los océanos en la
Tierra.

Otro aspecto muy valioso que se cumpli6 en la tesis es el enfocado a la docencia,
ya que se entendieron puntos que por lo general suelen no quedar totalmente cla-
ros o que incluso pueden ser desconocidos, tales como el reconocer la diferencia
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entre la distribucion de Planck por unidad de volumen y de area (densidad de ra-
diacion al interior de la cavidad y flujo de radiacion en el hueco de ésta ultima,
respectivamente), o mostrar que la distribucion de Planck, ya sea por unidad de
area o volumen, se puede expresar en funcioén de otras variables que las conoci-
das v y A, escribiéndola en términos del nimero de onda 1. De esta distribucién
resultd interesante hacer notar que a pesar de que v y A son variables inversas,
las graficas que se generan con sus respectivas ecuaciones tienen la misma forma.
Cabe destacar que también se hizo una revision clara de las tres aproximaciones
(de Planck, Wien y Rayleigh-Jeans) que explican la radiacién de cuerpo negro.

Hasta aqui se han descrito las conclusiones principales de esta tesis; a continua-
cién se mencionan algunos puntos que podrian desarrollarse en un posible trabajo
futuro para complementar el presente.

Encontrar referencias para la ley de calentamiento de Newton resulté complicado,
por lo que realizar el experimento para verificar si este proceso es simétrico al
conocido enfriamiento, seria de gran aporte, sobre todo cuando se trata los calen-
tamientos mas completos.

Otro punto sobre el que se podria profundizar més en la tesis, es en la descripcion
tedrica del calentamiento de un objeto por una fuente de radiacion fija; pues para
este caso sOlo se encontrd una referencia, por lo que se propone ver si se puede
profundizar mds la busqueda de bibliografia, o realizar un experimento de este
caso. Pues de esta manera se podrian comparar los comportamientos que siguen
el caso fijo y el oscilante.

Para que queden més claros los resultados del Capitulo 6, seria un gran apor-
te poder realizar mediciones experimentales para calcular valores I con distintos
materiales, pues no se encontraron referencias en las que se reporte esta clase de
estudio de manera formal.
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