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CURSO:

TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Doctor Rafael Fernandez Flores



INTRODUCCION AL TRANSPORTE DE




PROBLEMA

Todos los objetos, por razon de su
temperatura, radian energia.

éComo se distribuye la energia radiada en
las diferentes frecuencias?



OBJETIVOS

Conocer qué es la transferencia
de energia por radiacion.

Entender el concepto de
cuerpo negro'y cuerpo gris.

Conocer la distribuciéon de
Planck

Saber calcular la cantidad de
energia radiada en una zona dada

del espectro

Usar la ley de Wien para calcular
la longitud de onda del maximo

de la distribucion




« ¢QUE ES LA RADIACION?

« PLANKY LA REVOLUCION
CUANTICA

- LEY DE WIEN




Ultravioleta

Capa de

La energia asociada
a las ondas electromagnéticas.

. QUE ES LA RADIACION?
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Conductor eléctrico por el que

ONdas de radio m m m m m m m m = === . .
circula una corriente alterna

C=Av

El espectro de radiacion
térmica es parte del
nfrarrojo lejano Rotaciones moleculares espectro eleCtromagnétICO

Infrarlojo proximo Vibraciones moleculares

3

|
Visible— } Desplazamiento de los
Ultravioleta

electrones exteriores
de un atomo.

2
1

Desplazamiento de los
electrones interiores
de un atomo.

Desplazamiento de nucleones
en el nicleo atomico.

EMPECEMOS CON EL ESPECTRO DE
RADIACION TERMICA...



LA RADIACION TERMICA OCURRE EN CIERTAS FRECUENCIAS




EL ESPECTRO VISIBLE.

1 Color Rango Inf (nM) Rango Sup (nM) | Amedia | Frecuencia
(Nm) (TH2)

- Rojo 625 740 | 682.25 439.56

Naranja 590 625 607.5 493.83
Amarillo 565 590 o977.5 519.48
Verde 520 565 942.5 553.00
Azul 450 500 475 631.58
Anil 430 450 440 681.82

Violeta 380 430 405 740.74




ACTIVIDAD

Fuerza Senal [dBm]

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

Utilizar los datos de la tabla anterior para calcular la
velocidad de la luz en el vacio.

¢ Qué longitud de onda tiene una radiacion de 2.4 Ghz
(Wi-Fi) ?

¢ En qué parte del espectro se ubica?

Nexxr_1DC980

DCAAIN3
/_\ DCAA11g : f?f! gas

14
Canales Wi-Fi




., EL COLOR DE LA RADIACION INDICA
TEMPERATURA?




P:(A) (Unidades Arbitrarias)

7
6
° rdie Espectro seguin Rayleigh
4 b LN y Jeans T=1646°K
o b\
/ °V\
3 ¢ °
EL ESPECTRO DE é
RADIACION DEL ? '
[ Xperimento
CUERPO NEGRO. : | e
/,
0 S

A (en unidades de 10 cm)

Distribucion de la energia radiada por un cuerpo a
temperatura T segun la longitud de onda. Es decir,
segun el color (en la parte visible del espectro).




En 1900 Max Planck propone una férmula para
explicar el espectro de radiacion de cuerpo negro.

Esa hipotesis es la de la cuantizacidon de la energia y
dio origen a toda una nueva rama de la fisica: La
mecanica cuantica.

éQué es el cuerpo negro?

éQué es el espectro de radiacién de cuerpo negro?

¢Cual fue la hipotesis de Planck?

éQué repercusiones tiene la hipoétesis de Plank en el
estudio de la transferencia de calor por radiacién?

PLANCK Y LA REVOLUCION DE LA
FISICA CUANTICA.



INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA‘ '

N

Reflexion Luz

solido opaco puede ser
" ida o reflejada.

amarillo Absorbido
Verde

azul




Absorcion: cuando la adicidn de energia radiante a
un sistema atomico o molecular da lugar a que el

sistema pase a un estado mas elevado de energia

Coeficiente de absorcion: fraccion de la
radiacion incidente que se absorbe

Luz a=ql(a) /q1(D)  alv=qlvi(a) /g

incidental
ABSORCION Reflexién

Luz incidental
Absorbido

amarillo /
Verde
azul

Existe el coeficiente de absorcién para cada
frecuencia v.

El cuerpo negro es una idealizacion de un cuerpo que
absorbe toda la energia que recibe su coeficiente de
absorcion por lo tanto es 1.




EMISION Y LEY DE KIRCHHOFF

Emision: cuando un sistema atdmico o molecular pasa “
desde un estado elevado de energia a otro mas bajo.

Todas las superficies solidas emiten energia
radiante g (Por unidad de tiempo y unidad de
area).

La cantidad de energia emitida por un cuerpo negro
se denota por: g,y se usa como referencia para
definir la emisividad de cualquier otro cuerpo.

e=qT(a) /qbl(e)
elv=qlvi(a) /gb lvie

Ley de Kirchhoff: Para una temperatura dada e=a
de manera global y para cada frecuencia.




Si llamamos q,®) a la emisién del cuerpo negro
tendremos:

e=ql(e) /qbT(e)
elv=qlvi(e) /qgblvle

A “e” se le conoce como la emisividad

LEY DE KIRCHHOFF

Para una T dada la emisividad e, es igual a la
absorbancia a de manera global y para cada
frecuencia

(Ley de Kirchhoff)




.QUE ES EL CUERPO
NEGRO (GRIS)?

Cuerpo gris:
El que absorbe siempre la misma fraccion de la radiaciéon
incidente, cualquiera que sea la frecuencia.

Cuerpo negro: Caso limite en el que a,=1 para todas las
frecuencias y temperaturas.




Corif— - €/ e

+/(1—e)!

Sie=0,8yf=0,001,

En una cavidad isotérmica, con un pequefo
orificio

la radiacion es independiente de la naturaleza
de las paredes y varia solamente con la
temperatura de las mismas.

Se le puede usar para obtener una excelente
aproximacion de un cuerpo negro.

La siguiente relacion expresa la emisividad
efectiva del orificio e, en funcion de la
emisividad real e de las paredes de la
cavidad, y la fraccion f del area interna total
de la cavidad que se elimina:

el valor de e, resulta 0,99975.
Por lo tanto, se absorbera el 99,975 por ciento de la radiacion

que incide sobre el orificio.

RADIACION DE UNA CAVIDAD




PLANCK

E=hv (h la constante de Planck, cuyo valor es
6,624 x 1027 erg seq)

P;(12) (Unidades Arbitrarias)

| L | ! 1
0 1 pA 3 4 5 6

A (en unidades de 10 cm)

ExpAT) = C1/A5[exp(C2/A7)—1]

CZ}\=/{.ZL13_8§‘><10'2 m K



ACTIVIDAD

Utilizar el simulador de la distribucion de
Planck para graficar la distribucion de
potencia para diferentes valores de la
temperatura.

En cada caso indica el valor de la
longitud de onda que corresponde al
maximo de la distribucion.



SOLUCION

Distibucion de Planck y fraccion del total de radiacion emitida

desde un cuerpo negro en un intervalo de lomgitud de onda

[Poder emisivo de un cuerpo negro] Fraccién de radiacion

Temperatura, k

AT, pmak D

Minimo D

Méximo D

Minimo D

Maximo D

200000

I

1646

200000.

1646

B&

5000

Control del eje Longitud de onda A [um]
0

10

Control del eje E(AT) [Wl(mzxum)]
0

200000.

B

150000 |-

100000 |-

E(AT) [W/ (P« pm)]

50000

o |

)
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TODO CUERPO RADIA
PERO NO TODOS SON CUERPO NEGRO



I = constant

Planck’s law (bluack body)

A typical real surface

Gray body with
£e=1/3

LA VIDA REAL



q® = e q,© (e es la emisividad).

La emisividad depende de la frecuencia y del
angulo de emision.

Las superficies metalicas no oxidadas y
limpias poseen emisividades muy bajas.

A temperatura ambiente o superior la mayoria
de los no metales y los 60xidos metalicos tiener
emisividades del orden de 0. 8

Para casi todos los materiales la emisividad
aumenta con la temperatura.



CRITERIO PARA LA «GRISURA» DE UN CUERPO RADIANTE.

1.0
08 V T . Laamisginditicmria con
ol | | plumine la longitiadtela perddura
g L V un buen criterio.
s L \\ \ « La emisividad varia con
R BN Y v | el terminado del
" Aluminio .
! \ \\ I_ Comercial material.

Y I !
Aluminio \—J¥

pulido \-""'l
0 0 2 4 6 3 10

Longitud de onda
- o - o
Y0 5001000 1500 2000 2500 3000 3500

Temperatura- °F



DATOS DE EMISIVIDADES.

0.9 /
Carbon aspero //

0.8 | Berilio Oxidado —
'\\ // Disco negro
0.7 //
Latén oxidado
0.6 ——
0.5

Emisividad

0.4 / /Berilio Oxidado =i
/ / Disco blanco

0.3 Cobre _/
pulido
Aluminio
0.2 }—oxidado en

110o':f,/l\leaci('an de aluminio
o1 A/II 775 ST pulido

[ |
™ Brass, polished

s

400 800 1200 1600 2000

Temperatura K

La emisividad de varios materiales. (G.G Gubarel, J. E. Janssen y R.H. Toborg, Thermal
Radiation Properties Survey, Honeywell Research Center, Mineapolis, MN, 1960.)



EMISIVIDADES TOTALES DE VARIAS SUPERFICIES PARA EMISION
PERPENDICULAR

T°K) e T(°K) e

Aluminio
Altamente pulimentado, pureza 98,3% 500 0,039 850 0,057
ALGUNOS EJEMPLOS Oxidado a 600 °C 472 0,11 872 0,19
Material para techos recubiertos de Al 311 0,216
(TOMADOS DEL BIRD) Cobre
Electrolitico, altamente pulimentado 353 0,018
Oxidado a 600 °C 472 0,57 872 0,57
Hierro
Electrolitico, altamente pulimentado 450 0,052 500 0,064
Totalmente oxidado 293 0,685
Fundicion, pulimentada 473 0,21
Fundicion, oxidada a 600 °C 472 0,64 872 0,78

Carton de amianto 311 0,93 644 0,945




Table 11.1 The emissivity of some ceramic materials. (From H. C. Hottel and A. F. Sarofim, ibid.)

Material Temperature, K Emissivity

Cuprous oxide
Magnesium oxide

Nickel oxide
Thorium oxide

Alumina-silica-iron oxide
58-80% Al,O,, 16-38% SiO,, 0.4% Fe,0,
26-36% Al,O,, 50-60% SiO,, 1.7% Fe,O,
61% AlLO,, 35% Si0,, 3% Fe,O,
Fireclay brick
Magnesite refractory brick
Quartz (opaque)
Zirconium silicate

1070-1370 0.66-0.54
550-1100 0.55-0.20
1170-1980 0.20
920-1530 0.59-0.86
550-770 0.58-0.36
770-1100 0.36-0.21
1280-1840 0.61-0.43
1280-1840 0.73-0.62
1280-1840 0.78-0.68
1273 0.75
1273 0.38
570-1110 0.92-0.80
510-770 0.92-0.80
770-1105 0.80-0.52



INTERLUDIO. UNA
DISTRIBUCION YA
CONOCIDA: LA DE

A Puo(X) = 1/V2m exp [-1/2 (x
—u/0)2]

Campana
de Gauss

» X



SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS DE

LAS DOS FUNCIONES.

1. Las dos son funciones de distribucion. Una funcion de
distribucion indica la manera como se distribuye una propiedad

(eje y) entre diferentes valores de una variable (eje x)

2. Ladistribucion de Gauss es una distribucion de probabilidad

(eje y) entre varios posibles resultados (eje x).

3. Ladistribucion de Planck es una distribucién de energia (eje y)

entre diferentes longitudes de onda (eje x)

4. Las distribuciones pueden ser simétricas o no. La de Gauss lo

es, la de Planck, no.




SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS DE

LAS DOS FUNCIONES.

5. En las distribuciones simétricas las medidas de tendencia

central (media, mediana y moda) coinciden

6. La integral de la funcion de distribucidén entre dos valores de la
propiedad en estudio mide la cantidad de esa propiedad que se

encuentra entre esos dos valores.

7. Laintegral de la funcion de distribucién en todo el dominio mide

la cantidad total de esa propiedad.




EJEMPLO

El voltaje de ruptura de un diodo
seleccionado al azar esta normalmente
distribuido. ¢ Cual es |la probabilidad de
qgue el voltaje de ruptura de un diodo
esté dentro de una desviacion estandar
de su valor medio?



Se trata de encontrar el area bajo la curva
de la distribucion normal estandar entre
los valores de -1y 1.

Para eso existen varios métodos:

a) A laantigua, usando tablas.
b) Usando Excel

SOLUCION c) Usando Mathematica.




USO DE TABLAS

ProbabilidadeEl)rléréea entre - ® y '1 eS de Pﬂ)ﬁl&yades normales

estandarizadas estandarizadas

Entrada

L@-trm Fslfl’é‘l@ @wpe Con Fé[[ag r ntre 1nt@da°c?e la tabla por z es el area

bajo la Curva estandar a Ta izquierda ; ! > ©1d
de z bajo la curva estandar a la izquierda
¢ dez

z .00 .01 .02 .03 . K .06

04 .05 08 09 z
’
-3.4 .0003 .0003 .0003 .0003 ,OPOJOFBIC%O{athmeEO?rea e g i .02 . .05 .06 .07 .08 .09
o 0005 e 010" g 1005 e 000 TR 0V e (M e O Snlib) =L 0.0 5000 5040 3.5050 51207 5180 5199 5230 5279 5319 5359
0.4

.07
-3.2 .0007 .0007 .0006 .0006 .0006 .0006 .0006 .35
00

0005, 40005 . 5478 5517 5557 5596 5636 .5675 .5714  .5753

—31 0010 .0009 .0009 ~ .0009 .0008  .0008  .0008 8 —11902 -0007] 5 8 7 ) = 6835 5871 5910 5948 .5987 .6026 .6064 .6103  .6141
-30 .0013 .0013 .00i3 .0012 .0012 .00i1 .00i1 1 .0016=\p8i0 03 " o2 T I 55 €293 6331 63686406 6443 6480 6517
—29 0019 .0018 .00i8  .0017 .0016 .0016 .0015 .0015 .00i4  .0014 04 6554 .6591 .6628 6664 .6700 .6736 .6772 .680B .6844 6879
-28 0026 .0025 .0024 0023 .0023 .0022 .0021 .0021 .0020  .0019 0.5 6915 6950 .6985 7019 7054 7088 7123 7157 7190 7224
k27 .0035 0034 nn7 nnn" nno4 nnan nnno nna nny7 nne nr nrr —nne “nna e nan —ann —ara —:4-5 7517 >7549
26 0047 0045 § 7823 7852
225 .0062 0060 3 8106 8133
-24 0082 .0080 078365 8389
223 0107 0104 7 8599 .8621
22 0139 0136 ) 8810 8830
21 0179 0174 D .8997 .9015
-20 .0228 .0222 79162 9177
©19 0287 0281 2 9306 .9319
-18 .0359 .0351 3. 9429 .94
=0 % (50 P(SPl > 1)=.1587 59535 954
-16 0548 .0537 SI.9625 10633
T15.0668 0655 P(SPl < -1)=.1587 3969 9706
14 0808 .0793 SIE) 76T V76
309680951 5 9812 .9817
) 9854 .9857

12 1151 1131 a0
T4 4357 1335 I STTSIRSOIE
-1.0 1587 .1562 P(-1 <SPI<1)=.6826 S ——
RO A 1A 1 99951 9952
-0.8 .2119 .2090 2 .9963 9964
S07 2420 2389 390730974
-0.6 .2743 .2709 9  .9980 9981
0.5 .3085 .3050 5  .9986  .9986
0.4 3446 .3409 ) 9990  .9990
03 3821 3783 27999379993
02 4207 4168 5 9995  .9995
S04 4602 4562 5 999  .9997
7 9997  .9998

00 .5000 4950 -3 -2 -1 0 1 2 3



USO DE EXCEL Y DE MATHEMATICA

X v =DISTR.NORM.ESTAND.N(-1,verdadero)

B C D E F G H
N
Argumentos de funcién @léj

DISTR.NORM.ESTAND.N

Z 1 Rl = 1
VERDADERO

I

Acumulado | verdadero| 2.5

0.158655254
Devuelve la distribucion normal estandar (tiene una media de cero y una desviacion estandar de uno).

Acumulado es unvalor l6gico que devuelve la funcion: funcion de distribucion
acumulativa = VERDADEROQ; funcion de densidad de probabilidad =
FALSO.

Resultado de la formula = 0.158655254



USO DE MATHEMATICA

X v =DISTR.NORM.ESTAND.N(-1,verdadero)

B C D E F G H
N
Argumentos de funcién @léj

DISTR.NORM.ESTAND.N

Z 1 Rl = 1
VERDADERO

I

Acumulado | verdadero| 2.5

0.158655254
Devuelve la distribucion normal estandar (tiene una media de cero y una desviacion estandar de uno).

Acumulado es unvalor l6gico que devuelve la funcion: funcion de distribucion
acumulativa = VERDADEROQ; funcion de densidad de probabilidad =
FALSO.

Resultado de la formula = 0.158655254



q®©,, dA es la cantidad de energia por
unidad de area y de tiempo que emite
una superficie negra en el intervalo de
longitud de onda comprendido entre A y
A+dA

Integrada a lo largo de todo el dominio,
da la cantidad de energia total, por
unidad de area y de tiempo

o, la constante de Stefan-Boltzmann es
4. 878 x 108 kcal hr!' m=2 oK+
o bien 1,355 x 102 cal seg' cm= °K-

LEY DE STEFAN-BOLTZMANN



EMISION EN UNA BANDA DE FRECUENCIAS
(LONGITUDES DE ONDA)

Fo-ap)




(0 — 3)

También en este caso existen
varios meétodos:

a) Ala antigua, usando tablas
b) Usando Excel
c) Usando Mathematica.

0 4 8 12 16 20
AT x 107 (um-K)

VALORES

LA, T)/ oT?

pum-K-sr)-1

200

400

600

800
1,000
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000
2,200
2,400
2,600
2,800
2,898
3,000
3,200
3,400
3,600
3,800
4,000
4,200
4,400
4,600
4,800

0.000000
0.000000
0.000000
0.000016
0.000321
0.002134
0.007790
0.019718
0.039341
0.066728
0.100888
0.140256
0.183120
0.227897
0.250108
0.273232
0.318102
0.361735
0.403607
0.443382
0.480877
0.516014
0.548796
0.579280
0.607559

0.375034 x 107%
0.490335 x 107"
0.104046 x 107%
0.991126 x 1077
0.118505 X 1073
0.523927 X 10°°
0.134411 X 107*
0.249130
0.375568
0.493432
0.589649 X 107*
0.658866
0.701292
0.720239
0.722318 X 107*
0.720254 x 107+
0.705974
0.681544
0.650396
0.615225 x 107*
0.578064
0.540394
0.503253
0.467343
0.433109

ma(

0.186082

0683123
%.012455

0.970891
0.997123
1.000000
0.997143
0.977373
0.943551
0.900429
0.851737
0.800291
0.748139
0.696720
0.647004
0.599610



VALORES CON MATHEMATICA

Incluir aqui lo mismo pero
con Mathematica. Pedirlo a
Julio.

I4b(
AT)/
I4b(
Amax
,T)



Una cavidad se mantiene a una temperatura de 2000
K. A través de un pequeno orificio en la cavidad
emerge radiacion térmica..

1. Calcule su potencia de emision.

2. ¢Cudl es el valor de A, tal que el 10% de la
radiacion se encuentra por debajo de ese valor?

3. ¢Cual es el valor de A, tal que el 10% de la
radiacion se encuentra por encima de ese valor?

4. Determine el maximo de la potencia de emisién y
la longitud de onda a la que ocurre.

5. ¢Cual es la irradiacidon recibida por un objeto
pequefio que se encuentra dentro de la cavidad?



A. La cavidad radiante es una buena

aproximacion al cuerpo negro, por lo tanto:

E=E,(T)=0T*=5.670X 10—8 ¢’/

o5 AN G W/

F/Lb(T)

!

10%
—10% |

pequefio

N\

\

Al Amax A2
Recinto

A(um
T=2000 K (um)




B) Y C) VALORES DE A, Y A,

I,,(A,T)/ TS AT P I,,(A,T)/ oT5
' (pm-K) Che pm-K-sr)*

200 0.000000 0.375034 X 107% 0 )0

400 0.000000 0.490335 X 107" 0.000000 9.5 Oq(,,uw 0‘%939,?3., 02373?3 ‘:’(8,0 U_Um? 105956
600 0.000000 0.104046 x 10°* l gT‘) / 10,500 0.923710 0.560522 A Tg'.'%?do
800 0.000016 0991126 X 107 o 11,000 0.931890 0.483321 4 013
{288 ggggﬁ ‘11 g; i§§§;§ :8 ) ﬁ [f;z) ( 11,500 0.939959 0.418725 ] /{ ﬁ @o
1,400 0007790 0.134411 X 1074 0196082 12,000 0343098 0364394 X 107

; ot : : 13,000 0.955139 0.279457 0.038689
1,600 0.019718 0.249130 . A
1,800 0.039341 0.375568 WX 14,000 0.962898 0217641 -5 maOXI
2,000 0.066728 0493432 0.683123 15,000 0.969981 0.171866 X 10 0.023794
2,200 0.100888 0.580649 X 10~ ° 0.816329 16,000 0973814 0.137429 7?‘9026

7.200 0130256 0.658866 0912155 18,000 0.980860 0.908240 % 107¢ J 012574
2,600 0.183120 0.701292 0.970891 20,000 0.985602 0.623310 0.008629
2,800 0.227897 0.720239 0.997123
2,898 0.250108 0.722318 X 107 1.000000
3,000 0.273232 0.720254 x 107¢ 0.997143
3,200 0.318102 0.705974 0.977373
3,400 0.361735 0.681544 0.943551
3,600 0.403607 0.650396 0.900429
3,800 0.443382 0.615225 X 107¢ 0.851737
4,000 0.480877 0.578064 0.800291
4,200 0516014 0.540394 0.748139
4,400 0.548796 0.503253 0.696720
4,600 0.579280 0.467343 0.647004
4,800 0.607559 0.433109 0.599610




« Porlaley de Wien: A, T=2898 um-K.

« ComoT=2000 entoncesA_,, =1.45um

D) MAXIMO DE LA « Conociendo ese valor de y usando la ecuacion
POTENCIA DE EMISION

E,,AT)=nl, AT)= C1/A5 [exp(C2/AT7)
~1]

puede calcularse E,, =4.12X 10 °W/ m?. um

 Alternativamente usando los valores de la tabla
paral,,

, La cavidad se comporta como un cuerpo negro por
IRRADIACION RECIBIDA lo tanto la irradiacidn sobre el objeto pequefio sera:

-8 4 5 2
567X10 X (2000) =9.07X10 W/m - pm




SOLUCION DEL C)

« Para resolver este inciso grafiquen los datos que obtuvieron al usar
el simulador y calcular el maximo de la curva de la distribucion de
Plank en funcion de la longitud de onda.



LEY DE
DESPLAZAMIENTO DE
WIEN

Intensidad relativa de radiacion

101

920

80

70

60

50

40

30

20

0

0 1 2

Espectro visible
0,3-0,7

3

4 5 6 7 8
Longitud de onda. A micrones

10

Amiax T=0,2884 cm °K



EJEMPLO. TEM%@&E@W EMISION DE
ENERGIA A EL SOL

a. A partir de la ley de desplazamiento

El SgA w%qlp’ considerarse como un cuerpo ‘
negro que emite radiacion con una
intensidad maxima para A = 0,5 micrones
(5000 A).

Estimar:

a) latemperatura de la superficie del Sol
b. A partir de la ley de Stefan-Boltzmann,

b) 'z "lensidad 47 71jo calorifico que emite
la superficie del Sol.

= (4,878 x 10-8)(5760)*
=5,4 x 107 kcal hrlm-2




LA RADIACION TERMICAY EL

ESPECTRO VISIBLE

i |
L8 — e Visible spectral region
; . o Ay T= 2898 pm+K
107 ; A
: V\ \ Solar radiation
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Utiliza los valores de la tabla siguiente, junto con la grafica de la diapositiva anterior para decir a qué color
equivale una temperatura a) de 800 K b) de 1000 K. ; Para que temperatura el maximo de la radiacion ocurre en
la parte visible del espectro?

Qe <

o
~

Spectral emissive power, £; , (W/m2m)

— <+-- Visible spectral region

AN

C D E
Frecuencia

1 |Color Rangoinf(nM)  Rango sup (nM) A media (nM) (THz)

2 |Rojo 625 740 682.5 439.56
3 |Naranja 590 625 607.5 493.83
4 |Amarillo 565 590 577.5 519.48
5 |Verde 520 565 542.5 553.00
6 |Azul 450 500 475 631.58
7 |Anil 430 450 440 681.82
8 |violeta 380 430 405 740.74
9

Observando la grafica se ve que un cuerpo a una temperatura de 800 K en la unica zona del espectro

En la grafica se observa que un cuerpo a la temperatura de 1500 K ya emite en toda la gama de

1073 BOK A N
i
|
10«4 ! ! :
0.1 0.2 0406 1 2 4 6 10 20 40 60 100
Wavelength, A{um)
1.
visible en la que emite radiacion esta alrededor de 0.6 um, que corresponden al color rojo.
2.
frecuencias (longitudes de onda) del espectro visible, por lo tanto le corresponde el color blanco.
3. Enla grafica se aprecia que esto ocurre para una temperatura de 5880 K

$OEBCION




Lecturas
adicionales

Capitulo 12 del Incropera «Fundamentals of heat and
mass transfer»

Capitulo 9 del Kreith «Principios de transferencia de
calor»

Capitulo 14 del Bird «Transport Phenomena»
Transport Phenomena in Metallurgy (Geiger-Poirier)

http://desarmandolamafia.blogspot.mx/2018/03/
catastrofe-ultra-blanca.html



» Ebpdloloptlzdelutilczapss g afaiestimeanita e ofdesatiaad
deksstraetdkys bajo tratamiento térmico. Rojo 800 K.
Blanco 1, 500 K

« Capitulo 9 del Kreith «Principios de transferencia de

« Edleabor de o es relativamente pequefio
5.670X 10 3W/m? K*por lo tanto a temperatura

ecturas ambiapitloutd e dieSpe cibnaesplosfdtiie mant@nadliacion.
adicionales
«  Araaepor|IFlverdenemer gidvtethllegydé&eiger-Poirier)

5.670X 10 ®#W/m? K* (300)* = 460 W/m?

» http://desarmandolamafia.blogspot.mx/2018/03/

- Extasteofpulixarizidanaehtanl 0.1 veces la cantidad de
calor transmitida por conveccion.



