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1. INTRODUCCION

La transferencia de calor mediante radiacion térmica es un proceso en extremo
importante, y en el sentido fisico es quizd el mas interesante de los modos de
transferencia de calor, ya que no requiere materia. Es relevante para muchos procesos
industriales de calentamiento, enfriamiento y de secado, asi como también para

meétodos que incluyen la utilizacion de combustibles fésiles y radiacion solar.

1.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Consideramos un solido que inicialmente esta a una temperatura mas alta Ts que
la de sus alrededores Ty, pero en torno al cual existe un vacio. La presencia del vacio
evita la pérdida de energia desde la superficie del sélido por conveccion o conduccion.
Sin embargo, nuestra intuicion nos dice que el sélido finalmente alcanzaréa el equilibrio
termodinamico con sus alrededores. Este enfriamiento estd asociado con una
reduccion en la energia interna almacenada por el solido y es una consecuencia directa
de la emision de radiacion térmica desde la superficie. A su vez la superficie
interceptard y absorbera la radiacion originada desde los alrededores. Sin embargo, si
Ts>Tar la transferencia neta de calor por radiacion Qragnet €S desde la superficie, y la

superficie se enfriara hasta que Ts alcance Ty.

Asociamos la radiacion térmica a la intensidad con que la materia emite energia
como resultado de su temperatura finita. En este momento toda la materia que lo rodea
esta emitiendo radiacion: por los muebles y paredes de la habitacion, si esta dentro de
la casa o por la tierra, edificios, y la atmdésfera y el Sol si esta en el exterior. El
mecanismo de emisién se relaciona con la energia liberada como consecuencia de

oscilaciones o transiciones de los muchos electrones que constituyen la materia.

Estas oscilaciones, a su vez, son sostenidas por la energia interna y por tanto la
temperatura de la materia. Por consiguiente asociamos la emision de radiacion térmica

con condiciones térmicamente dentro de la materia.

Todas las formas de materia emiten radiacion. Para gases y para solidos
semitransparentes, como vidrio y cristales de sal a temperatura elevadas, la emision es

un fendmeno volumétrico. Es decir, que la radiacidon que emerge de un volumen finito
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de materia es el efecto integrado de la emisién local a través del volumen. Sin
embargo, hay situaciones en las que la radiacion es un fendmeno superficial. En la
mayoria de los sélidos y liquidos, la radiacion se emite desde las moléculas que estan
a una distancia de aproximadamente 1 ym de la superficie expuesta. Es por esta razon
gue la emision desde un sdlido o liquido en un gas contiguo o en el vacio se ve como

un fenédmeno superficial.

Sabemos que la radidn se origina por emisiones de la materia y que su posterior
transferencia no requiere la presencia de materia alguna. Una teoria considera a la
radiacion como la propagacion de una acumulacion de particulas denominadas fotones
0 cuantos (quanta). Alternativamente, la radiacion se puede ver como la propagacion
de ondas electromagnéticas. En cualquier caso deseamos atribuir a la radiacion las
propiedades caracteristicas de las ondas, frecuencia v y longitud de onda A. Para la

radiacion que se propaga en un medio medio particular, las dos propiedades se

relacionan mediante 1 = 5 , siendo c la velodcidad de la luz en el medio.

1.2. EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético completo se sefiala en la figura 1.2. La parte
intermedia del espectro, que se extiende de 10 a 10”7 m de longitud de onda, se
denomina radiacion térmica y esté relacionada con la transferencia de calor. Esta franja
del espectro incluye una parte de la radiacion ultravioleta (UV), todo el espectro visible

y el infrarrojo.

La radiacion térmica que emite una superficie abarca un rango de longitudes de
onda. La magnitud de la radiacion varia con la longtud de onda, y el término espectral
se utiliza para referirse a la naturaleza de esta dependencia. La radiacién emitida
consiste en una distribucion continua no uniforme de componentes monocromaticos
(una sola longitud de onda). La magnitud de la radiacion en cualquier longitud de onda
y la distribucién espectral varian con la naturaleza y temperatura de la superficie

emisora.
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Figura £.2 Espectro de la radiacién electromagnética

La naturaleza espectral de la radiacion térmica es una de las dos caracteristicas
que complica su descripcion; la segunda caracteristica se relaciona con su
direccionalidad. Una superficie puede emitir de forma relevante en ciertas direcciones,
con lo que crea una distribucién direccional de la radiacion emitida. Para cuantificar de
forma apropiada la transferencia de calor por radiacion, debemos de ser capaces de

tratar ambos efectos, espectrales y direccionales.

La radiacibn que emite una superficie se propaga en todas las direcciones
posibles, y a menudo estamos interesados en conocer su distribucion direccional.
También, la radiacion incidente sobre una superficie puede venir de diferentes
direcciones, y la forma en que la superficie responde a esta radiacion depende de la

direccion.

En las tablas que vienen a continuacion se proporcionan los espectros de emision
de metales y gases. La longitud de onda se da en angstrom (10™° m). La mayor parte

de las lineas se encuentran dentro del espectro visible.
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Fuente : Koshkin N. 1., Shirkévich M. G.. Manual de Fisica Elemental. Editorial Mir 1975.

2. LA RADIACION DEL CUERPO NEGRO

2.1. PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE DE UN CUERPO

Sobre la superficie de un cuerpo incide constantemente energia radiante, tanto
desde el interior como desde el exterior, la que incide desde el exterior procede de los
objetos que rodean al cuerpo. Cuando la energia radiante incide sobre la superficie una
parte se refleja y la otra parte se transmite.

Consideremos la energia radiante que incide desde el exterior sobre la superficie
del cuerpo. Si la superficie es lisa y pulimentada, como la de un espejo, la mayor parte
de la energia incidente se refleja, el resto atraviesa la superficie del cuerpo y es

absorbido por sus atomos o moléculas (figura 2.1 a).

Si r es la proporcién de energia radiante que se refleja, y a la proporcién que se
absorbe, se debe de cumplir que r+a=1. La misma proporcion r de la energia radiante
que incide desde el interior se refleja hacia dentro, y se transmite la proporcion a=1-r
gue se propaga hacia afuera y se denomina por tanto, energia radiante emitida por la

superficie.
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Figura 2.1 Energia radiante sobre superficie (a) lisa y pulimentada (b) no lisa ni pulimentada.

En la figura 2.1 b, se muestra el comportamiento de la superficie de un cuerpo
qgue refleja una pequefia parte de la energia incidente. Las anchuras de las distintas
bandas corresponden a cantidades relativas de energia radiante incidente, reflejada y

transmitida a traves de la superficie.

Comparando ambas figuras, vemos que un buen absorbedor de radiacién es un
buen emisor, y un mal absorbedor es un mal emisor. También podemos decir, que un

buen reflector es un mal emisor, y un mal reflector es un buen emisor.

2.2. EL CUERPO NEGRO

Cuando se describen las caracteristicas de radiacion de superficies reales, es util
introducir el concepto de cuerpo negro. El cuerpo negro es una superficie ideal que

tiene las siguientes propiedades:

1. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacién incidente, sin importar la longitud
de onda y la direccion.
2. Para la temperatura y longitud de onda establecidas, ninguna superficie puede

emitir mas energia que un cuerpo negro.
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3. Aunque la radiacién emitida por un cuerpo negro es una funcion de la longitud
de onda y la temperatura, es independiente de la direccion. Es decir, el cuerpo

negro es un emisor difuso.

Por tanto, la superficie de un
Tacidents Ercitido cuerpo negro (figura 2.2 a) es un
caso limite, en el que toda la
\ energia incidente desde el
exterior es absorbida, y toda la

Exterior energia incidente desde el interior

Superficie es emitida. Como absorbedor y
Interior emisor perfecto, el cuerpo negro
sirve como modelo contra el que

se pueden comparar las

propiedades radiativas de

Absorbido ingidente superficies reales.

Figura 2.2 (a) Radiacién en un cuerpo negro

Aunque aproximado muy de cerca por algunas superficies, es importante notar
gue ninguna superficie tiene precisamente la propiedades de un cuerpo negro. No
existe en la naturaleza un cuerpo negro, incluso el negro de humo refleja el 1% de la

energia incidente.

La aproximacién mas cercana se logra con una cavidad cuya superficie interna
estd a una temperatura uniforme. Si entra radiaciéon a la cavidad a través de una
pequefia apertura (figura 2.2 b), probablemente experimentard& muchas reflexiones
antes de resurgir. Por ello es casi absorbida por completo por la cavidad, y se aproxima

el comportamiento del cuerpo negro.

Figura 2.2 (b) Cavidad
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Partiendo de los principios termodinamicos se puede demostrar que la radiacion
que sale de la apertura depende soOlo de la temperatura de la superficie y que

corresponde a la emision del cuerpo negro.

Consideremos una cavidad cuyas paredes estan a una cierta temperatura. Los
atomos que componen las paredes estan emitiendo radiacion electromagnética y al
mismo tiempo absorben la radiacién emitida por otros atomos de las paredes. Cuando
la radiacion encerrada dentro de la cavidad alcanza el equilibrio con los atomos de las
paredes, la cantidad de energia que emiten los atomos en la unidad de tiempo es igual
a la que absorben. En consecuencia, la densidad de energia del campo

electromagnético existente en la cavidad es constante.

A cada frecuencia corresponde una densidad de energia que depende solamente
de la temperatura de las paredes y es independiente del material del que estan hechas

y si éste es altamente reflejante o absorbente.

Si se abre un pequefio agujero en el

recipiente, parte de la radiacion se escapa y se

cavidad — puede analizar. El agujero se ve muy brillante
radiacion cuando el cuerpo esta a alta temperatura, y se ve
que escapa
completamente negro a bajas temperaturas.
2.3. DISTRIBUCION DE PLANCK

Historicamente, el nacimiento de la Mecanica Cuantica, se sitla en el momento
en el que Max Panck explica el mecanismo que hace que los atomos radiantes

produzcan la distribucion de energia observada. Max Planck sugirié en 1900 que:

1. La radiacién dentro de la cavidad esta en equilibrio con los atomos de las
paredes que se comportan como osciladores arménicos de frecuencia dada f .
2. Cada oscilador puede absorber o emitir energia de la radiacibn en una
cantidad proporcional a f. Cuando un oscilador absorbe o emite radiacion

electromagnética, su energia aumenta o disminuye en una cantidad hf.
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La segunda hipotesis de Planck, establece que la energia de los osciladores esta
cuantizada. La energia de un oscilador de frecuencia f sélo puede tener ciertos valores
que son 0, hf, 2hf ,3hf ....nhf .

La distribucion espectral de radiacion es continua y tiene un maximo dependiente
de la temperatura. La distribucion espectral se puede expresar en términos de la

longitud de onda o de la frecuencia de la radiacion.

dEf /df es la densidad de energia por unidad de frecuencia para la frecuencia f de
la radiacion contenida en una cavidad a la temperatura absoluta T. Su unidad es (J-m’

3).s.

dEf _ 8mh f3
af c3 exp(%)—l

(Ec.1)

donde k es la constante de Boltzmann cuyo valor es k=1.3805-10% J/K.

dEA /dA es la densidad de energia por unidad de longitud de onda para la longitud
de onda A de la radiacién contenida en una cavidad a la temperatura absoluta T. Su

unidad es (J-m*)-m™.

¢ af _ _ <

f_a dr 22

dE, _ dEfdf _ 8mhc 1

dr ~ df da A hey_, (E¢-2)
eprkT 1

Esta ecuacion conocida como distribucion de Planck se representa en la siguiente
figura (figura 2.3) para temperaturas seleccionadas. Se deben constatar varias

caracteristicas importantes:

1. La radiacién emitida varia de forma continua con la longitud de onda.
2. En cualquier longitud de onda la magnitud de la radiaciéon emitida aumenta al

ascender la temperatura.

10
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3. La region espectral en la que la radiacion se concentra depende de la
temperatura, dandose comparativamente mas radiacion para longitudes de
onda mas pequefias a medida que aumenta la temperatura.

4. Una fraccion significativa de la radiacion emitida por el Sol, que se puede
aproximar como un cuerpo negro a 5800K, esta en la region visble del
espectro. Por el contrario, para T< 800K, la emision estd de manera

predominante en la region infrarroja del espectro y no es vivisble para el ojo.

I(

-

- ultraviolet ; visible infrared

Intensity / (arb. units)

Wavelength A (um)

Figaver 25 Potencia emisiva espectral del cuerpo negro

2.4. LEY DE DESPLAZAMIENTO DE WIEN

En la figura 2.3 vemos que la distribucién espectral del cuerpo negro tiene un
maximo y que la longitud de onda correspondiente Ansx depende de la temperatura. La
naturaleza de esta dependencia se puede obtener al derivar la ecuacion de Planck con

respecto a A y hacer el resultado igual a cero.

4L 1 — 0

Obtenemos la siguiente ecuacion:

11
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" _ 4965  (Ec.3)

X __ _ X — — —
5 (e 1) —xe 0 X TKT

Este resultado constituye la ley de desplazamiento de Wien, que establece que el
maximo de la densidad de energia dE, /dA por unidad de longitud de onda a distintas
temperaturas T1, T, Ts, .., Se produce a las longitudes de onda A3, Ay, As...tales que

hc
k 4.965

MTy = ATy = 23T = - = =2.898-107°mK (Ec. 4)

La ecuacion anterior se conoce como ley de desplazamiento de Wien, y el lugar
geométrico de los puntos que describe la ley se reperesenta como la linea punteada de
la figura 2.3. De acuerdo con este resultado, la potencia emisiva espectral maxima se
desplaza a longitudes de onda mas cortas al aumentar la temperatura. Esta emision
esta a la mitad del espectro visible (A = 0.50um) para radiacion solar, pues el Sol emite
como un cuerpo negro a aproximadamente 5800 K. Al aumentar la temperatura, las
longitudes de onda mas cortas se vuelven mas prominentes, hasta que finalmente

ocurre una emision significativa en todo el espectro visible.

2.5. LEY DE ESTEFAN-BOLTZMANN

La intensidad (energia por unidad de area y unidad de tiempo) por unidad de

longitud de onda (A), de un cuerpo negro a la temperatura absoluta T, viene dada por la

expresion.
dW, cdE, 2mhc? 1
dA ~ 4dr A5 hc
e (77) ~ 1

Su unidad es (W-m?)-m™.

La intensidad (energia por unidad de area y unidad de tiempo) por unidad de
frecuencia (f), de un cuerpo negro a la temperatura absoluta T, viene dada por la

expresion:

dWy cdE 2mh  f3

df — 4df  c? exp(%)—l

12
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La intensidad total en W-m?, de la radiacién emitida por un cuerpo negro, se
obtiene integrando la expresion anterior para todas las longitudes de onda (o

frecuencias).

4

=~ T2h3 15  15¢2h3

W —foodW B f“dw B 2nk4T4j‘°° x3 2mk*T* n*  2mok*
_0 /1_0 f— c2h3 ex—lx

O bien,
W =o0T* cono =5.670-10"8(Wm 2K %) (Ec.5)

Este resultado simple, pero importante, se denomina ley de Stefan-Boltzmann. La
energia emitida por un cuerpo negro por unidad de area y unidad de tiempo es
proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta T. Permite el calculo de la
cantidad de radiacion emitida en todas las direcciones y sobre todas las longitudes de

onda simplemente a partir del conocimiento de la temperatura del cuerpo negro.

Para objetos calientes distintos al cuerpo negro, la ley se expresaria de la

siguiente forma:
W = e0T*, siendo (Ec. 6)
¢ = emisividad del objeto(valor entre 0 y 1, el valor 1 seria para el cuerpo negro)

0 =5.670-10"8(Wm™2K™%)

13
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3. CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY DE RADIACION DEL
CUERPO NEGRO

3.1. OBJETO DE LA PRACTICA

> Introducir experimentalmente el concepto de radiacion térmica.
» Comprobar la Ley de Stefan-Boltzmann plasmando en un grafico la relacion

entre la intensidad radiante y la temperatura absoluta.

3.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Todos los cuerpos irradian calor. La intensidad de esta radiaciéon
electromagnética, térmicamente estimulada, aumenta con la temperatura del cuerpo y
también va a depender de la superficie de éste. En una longitud de onda dada,

mientras mas calor emita un cuerpo, mejor puede absorber esta radiacion.

Ya hemos hablado anteriormente del cuerpo negro y sus caracteristicas, que
recordamos, es aquél que absorbe toda la radiacidn incidente, sin importar la longitud
de onda y la direccion; y aquél que para la temperatura y longitud de onda

establecidas, emite mas energia que ningun otro cuerpo.

La ley de Stefan-Boltzmann nos dice que la radiacion total emitida por un cuerpo
negro aumenta proporcionalmente a la temperatura absoluta T elevada a la cuarta

potencia (Ec. 5)
W =6T* cono =5.670-10"3(Wm 2K™*%)

Pero, a la misma vez, el cuerpo negro absorbe radiacion de su entorno. Por lo que
en este experimento no mediremos la intensidad total de la radiacion emitida W, sino la

intensidad radiante W’ la cuél calcularemos de la siguiente forma:
La intensidad absorbida por el ambiente es
Wy =oTg

Por lo tanto, la intensidad emitida total W’ seria:

14
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W' =o(T* - Tp) (Ec. 7)

3.3. ELEMENTOS DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En este experimento se utiliza un horno eléctrico tubular con un accesorio para
formar el “cuerpo negro” . Este accesorio de cuerpo negro consiste en un cilindro
metalico de latén pulido y un diafragma. El cilindro metalico, sellado por un extremo
esta introducido en el horno eléctrico y es calentado a la temperatura deseada. En el
extremo cerrado se le ha practicado una perfoacion para permitir la fijacion de un
termoOmetro, mediante un sensor de temperatura NiCr-Ni. La pantalla o diafragma, que
se puede refrigerar con agua si es necesario, se situa delante de la abertura de emision
térmica del horno eléctrico. Este esta construido en acero y laton, y esta provisto de un
revestimiento aislante térmico en el lado porterior, de manera que sélo se mida la
radiacion térmica del cilindro pulido, y no la pared de fuera del horno caliente (para mas
informacion consultar la ficha técnica “Suplemento de cuerpo negro” incluida en el
Apéndice 1)

La radiacion térmica es medida usando una pila termoeléctrica de Moll a la que
se le conecta un microvoltimetro. La termopila tiene forma cilindrica, hueca, que
contiene un numero determinado de termopares conectados en serie en su interior. Las
paredes interiores son conicas y plateadas para que reflejen la radiaciéon incidente y la
enfoquen en los termopares. La radiacion absorbida calienta los termopares
produciendo una fuerza electromotriz (f.e.m.) termoeléctrica de unos pocos milivoltios,
proporcional a la potencia de radiacién térmica incidente (factor de conversion: 1 mW =
0.16 mV). Esto se produce debido a que unos puntos de soldadura/medicién, de los
termoelementos conectados en serie, se encuentran en contacto directo con una
superficie negra que absorbe la radiacion y se calienta, mientras el punto comparativo
se encuentra a la temperatura de la caja, es decir, practicamente a la temperatura
ambiente. Por lo que podemos tomar el voltaje de salida como una medida relativa de
la intensidad de radiacion W’'. Si no incide ninguna radiacion térmica en la pila
termoeléctrica, el punto de soldadura/medicién y el punto de soldadura comparativo se
encuentran a la misma temperatura, es decir, a la temperatura ambiente (para mas
informacion consultar la ficha técnica “Pila termoeléctrica de Moll” incluida en el

Apéndice 1).
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FUENSANTA QUERO PERABA CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY

DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO

En el siguiente cuadro se enumeran todos los componentes del dispositivo

experimental. Las fichas técnicas de cada uno de ellos estan incluidas en el Apéndice

1.

1 Horno eléctrico, 230 V

1 Accesorio cuerpo negro

1 Soporte para horno eléctrico

1 TermOmetro digital con una entrada
1 Sensor de temperatura, NiCr-Ni
1 Termopila de Moll

1 Microvoltimetro

1 Pequefio banco optico

1 Base grande con forma de V

4 Multiabraceras Leybold

1 Abrazadera universal S

Componentes

3.4.

MONTAJE DEL DISPOSITIVO

Se deben seguir las siguientes instrucciones:

>

Montar el horno eléctrico, la pantalla del accesorio de cuerpo negro y la
termopila como se ve puede observar en la figura 3.3, de modo que la varilla
de la termopila esté a unos 15 cm delante de la apertura del horno eléctrico.
La pantalla del accesorio del cuerpo negro debe estar a unos 5-10 mm delante
del horno, con el lado de metal mirando hacia la termopila.

Sacar la ventana de cristal de la termopila.

Conectar el sensor de temperatura NiCr-Ni al termostato digital insertarlo en el
agujero central pequefo del cilindro metalico pulido tanto como sea posible.
Montar el sensor de temperatura en su lugar con la abrazadera S y enchufar el
termdmetro (rango de medida > 200°C).

Alinear las aperturas del horno eléctrico, la pantalla del accesorio de cuerpo
negro y la termopila, para que el calor radiante incida directamente en la

apertura de la termopila.

16

Escuela Politécnica Superior de Jaén



FUENSANTA QUERO PERABA CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY
DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO

» Si se usa la refrigeracién por agua, enchufar la bomba. Figura 3.4.2.

» Conectar la termopila al microvoltimetro como se muestra en la figura 3.4.1
(rango de medida 10™). Hay que asegurarse de que el enchufe rojo de la
termopila esta conectado al enchufe rojo del midrovoltimetro.

» Encender el microvoltimetro unos 10 minutos antes de iniciar el experimento
con el interruptor que se encuentra en la parte posterior de la carcasa. Si es
necesario, realizar una compensacion offset (funcion “tara”) presionado el
pulsador hasta poner el display digital a cero. Al accionar el pulsador, la unidad
almacena la tension aplicada a la entrada y la suministra internamente con el
signo contrario, de tal manera que unos 1,5 s después de soltar el pulsador 8
se compensan a cero la indicacion y la salida analégica (en forma aproximada)
(para mas informacién consultar la ficha técnica “Microvoltimetro” incluida en el
Apéndice 1).

Nota: La intensidad que se va a medir es muy baja, por lo que la medicion es
extremadamente susceptible a la interferencia recibida por influencias
ambientales. Esta interferencia puede ser causada por radiacién directa del
calor del cuerpo en la termopila, por el reflejo/reflexibn de radiacion en
superficies reflectantes (ejemplo, ropa de color claro), por radiadores

presentes en la sala, por la luz solar o por otras fuentes de luz.

Es por ello aconsejable seguir las siguientes recomendaciones:

® No tocar nunca la termopila con la mano mientras se esta midiendo.
®* No trabajar cerca de la termopila, y en particular, delante de ella.

® Evitar corrientes y variaciones de temperatura en la sala durante el

experimento.

® Evitar intervenir en la radiacion; proteger, si fuera necesario, el montaje

con carton.

® Oscurecer la habitacion si fuese necesario.
A continuacion, se detalla, mediante unas figuras, la disposicion de dichos

componentes:
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CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY
DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO

—_—\
{
- A =7
C
2cm 23cm [30cm | 43,5¢cm
—

AN

Figura 3.4.1 Disposicién del dispositivo de ensayo.

Figura 3.4.2. Ejemplo de montaje de la bomba de inmersion sobre un recipiente con agua.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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FUENSANTA QUERO PERABA CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY

3.5.

DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Se recomienda seguir las siguientes medidas de seguridad al trabajar con el

horno eléctrico:

>

Evitar tocar el horno eléctrico, ya que la pared exterior del horno puede
exdecer los 200°C.
Operar con el horno soélo sobre la superficie de apoyo destinada para tal

uso, la cual debe ser resistente al calor.

En el caso de utilizar la refrigeracion por agua, el agua puede entrar en el motor

de la bomba de inmersién y puede provocar un cortocircuito, por lo que se recomienda:

>
>

3.6.

La profundidad de inmersion de la bomba no debe exceder los 17 cm.
Una vez finalizado el experimento, no dejar la bomba mojada de tal forma

gue pueda causar un fallo en sus componentes eléctricos

DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Para el desarrollo de la préatica se aconseja seguir los siguientes pasos:

Enchufar el microvoltimetro al menos 10 minutos antes de iniciar el
experimento para que se caliente.

Quitar la ventanilla de cristal que protege la termopila.

Apantallar la termopila con un cartdon oscuro y verificar el punto cero del
microvoltimetro.

Medir la temperatura de la habitacién y apuntar dicho valor.

Medir la temperatura del cilindro de latén y el voltaje V de salida inicial de la
termopila y apuntar estos valores.

Encender el horno eléctrico y por cada incremento de temperatura de 25°C,
apuntar el valor del voltaje correspondiente hasta llegar a los 450°C.

Una vez alcanzada una temperatura de entre 400°C y 500°C se apagara el
horno eléctrico.

Por cada descenso de temperatura de 25°C apuntar, de nuevo, el valor de

la tensién.
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» Cuando la temperatura alcance un valor de entre 50°C y la temperatura de
la habitacion, sacar el sensor de temperatura del horno eléctrico, medir la

temperatura de la habitacién y anotar este valor.

A continuacion se muestran algunas fotos del montaje del equipo en el laboratorio

y de sus componentes:

Figura 3.6.3. Microvoltimetro Figura 3.6.4. Horno eléctrico y accesorio
negro y accesorio bomba agua

'

Figura 3.6.5. Termopila Figura 3.6.6. Control de encendido y apagado
del horno eléctrico y termdmetro digital

20
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3.7. RESULTADOS

Se han realizado 7 ensayos en diferentes dias, con diferentes temperaturas de
inicio en habitacion y utilizando, en algun ensayo refrigeracion y en otros no. También
se ha realizado un ensayo sin quitar previamente la ventana de cristal de proteccion de
la termopila, para comprobar como influia ésta en las medidas.

El ensayo completo, es decir, con curva de calentamiento y de enfriamiento, sélo
se ha realizado en tres ocasiones, debido al gran tiempo necesario para conseguir el
enfriamiento completo del cuerpo negro; y considerando la falta de relevancia de esta
parte del ensayo, ya que sélo se realiza para comprobar que los datos medidos del
voltaje de salida de la termopila en las diferentes temperaturas del enfriamiento,
corresponden, o son muy similares, a las medidas en las diferentes temperaturas en el
proceso de calentamiento.

A continuacion exponemos los resultados de las mediciones de dichos ensayos

en una tabla y la representacion grafica del voltaje de salida V en funcién de (T* — Ty):
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Ensayo 1:
Febrero 2014
NO
12,9°C

T (k) | T* = To (k"

(x10™9)
12,9 285,9 0,00 0 0
25 299 0,12 0,036 0,04
50 323 0,42 0,116 0,13
75 348 0,80 0,213 0,223
100 373 1,27 0,331 0,345
125 398 1,84 0,47 0,48
150 423 2,53 0,637 0,697
175 448 3,36 0,842 0,907
200 473 4,34 1,08 1,155
225 498 5,48 1,345 1,419
250 523 6,81 1,654 1,74
275 548 8,35 2 2,06
300 573 10,11 2,39 2,43
325 598 12,12 2,87 2,87
350 623 14,40 3,42 3,34
375 648 16,96 3,97 3,88
400 673 19,85 4,63 4,63
5
4,5 y =2,331-10x + 0,0809
4 R2 =0,9983
3,5
S 3 ¢ Calentamiento
£25
> 9 H Enfriamiento
15
1
0,5
0
0,00E+00 2,00E+11 4,00E+11
(T4 - ToM) K
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Ensayo 2: Con cristal en la termopila
12/06/2014
NO
26,4 °C

TEO|TE) | T ~Tolk)
(x10) (mV) (mV)
26,4 299,4 0 0,4 0,39
50 323 0,28 0,7 0,7
75 348 0,66 1 1,1
100 373 1,13 1,3 1,4
125 398 1,71 P 2,1
150 423 2,40 2,9 3,1
175 448 3,22 4,2 4,1
200 473 4,20 5,9 5,9
225 498 5,35 8 8
250 523 6,68 10,9 10,7
275 548 8,21 14,6 14,3
300 573 9,98 19,6 18,8
325 598 11,98 26 24,7
350 623 14,26 33,6 32
375 648 16,83 43,5 42,4
400 673 19,71 55,3 52,8
425 698 22,93 70 66,4
450 723 26,52 87,6 87,6
100 -
90 - -
80 -
70 - .
— 60 .
>
E 50 L] |
> 40 - &* # calentamiento
30 - P t B enfriamiento
20 - ..
10 #‘
O T T 1
0 10 20 30
TA4 - ToM) K
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Ensayo 3

23/06/2014

Sl
26 °C

CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY
DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO

(x1019 %) (mV)
26 299 0 0 0
50 323 0,29 0,07 0,07
75 348 0,67 0,17 0,17
100 373 1,14 0,29 0,29
125 398 1,71 0,44 0,45
150 423 2,40 0,61 0,60
175 448 3,23 0,82 0,79
200 473 4,21 1,09 1,01
225 498 5,35 1,34 1,28
250 523 6,68 1,66 1,58
275 548 8,22 2,00 1,91
300 573 9,98 2,43 2,31
325 598 11,99 2,93 2,76
350 623 14,27 3,44 3,24
375 648 16,83 4,04 3,84
400 673 19,72 4,69 4,52
425 698 22,94 5,41 5,36
450 723 26,53 6,20 6,20
7 -
y =2,305-10x + 0,0536
6 R? = 0,9996
5
sS4 ¢ Calentamiento
‘E’ 3 M Enfriamiento
2
1
0

2E+11
T4-T,4 (K%

4E+11
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FUENSANTA QUERO PERABA

Ensayo 4:

24/06/2014
NO
24,

5°C

CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY
DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO

4
T (K) T4 — T{,;(()k )
(x10)
24,5 297,5 0,31 0
50 323 0,68 0,085
75 348 1,15 0,187
100 373 1,73 0,315
125 398 2,42 0,466
150 423 3,24 0,65
175 448 4,22 0,866
200 473 5,37 1,14
225 498 6,70 1,41
250 523 8,23 1,75
275 548 10,00 2,13
300 573 12,00 2,57
325 598 14,28 3,09
350 623 16,85 3,65
375 648 19,73 4,3
400 673 22,95 5,02
425 698 26,54 5,82
450 723 0,31 6,7
8 -
7 y =2,524-1011x + 0,0373
Rz =0,9999
6 -
9
>
E4 -
>3 @ calentamiento
2 -
1 .
0 T :
0,00E+00 2,00E+11 4,00E+11
T4-T,* (K4

Escuela Politécnica Superior de Jaén

25



FUENSANTA QUERO PERABA

Ensayo 5:

30/06/2014
NO
25,6 °C

CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY
DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO

TK) | T~ TE,‘;(()k“)
(x10™)
25,6 298,6 0 0
50 323 0,29 0,099
75 348 0,67 0,212
100 373 1,14 0,345
125 398 1,71 0,503
150 423 2,41 0,689
175 448 3,23 0,913
200 473 4,21 1,179
225 498 5,36 1,53
250 523 6,69 1,915
275 548 8,22 2,31
300 573 9,99 2,77
325 598 11,99 3,31
350 623 14,27 3,88
375 648 16,84 4,63
400 673 19,72 5,3
425 698 22,94 6,13
450 723 26,53 7,06
8
7 y =2,662-1011x + 0,0629
6 R2 =0,9996
5
> 3 @ calentamiento
2
1
0 . .
2E+11 4E+11
T4T,* (K
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Ensayo 6:

01/07/2014
NO
25,3°C

CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY
DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO

TK) | T~ TE,‘;(()k“)
(x10™)
25,3 298,3 0 0
50 323 0,30 0,145
75 348 0,67 0,26
100 373 1,14 0,383
125 398 1,72 0,537
150 423 2,41 0,721
175 448 3,24 0,94
200 473 4,21 1,206
225 498 5,36 1,486
250 523 6,69 1,833
275 548 8,23 2,22
300 573 9,99 2,66
325 598 12,00 3,21
350 623 14,27 3,74
375 648 16,84 4,38
400 673 19,72 5,09
425 698 22,94 5,88
450 723 26,53 6,75
8 -
! y = 2,528.10!1x + 0,1073
6 R2 = 0,9996
5
> 3 @ calentamiento
2
1
0 T )
0 2E+11 4E+11
T4-T,4 (K%
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Ensayo 7:

02/07/2014
Sl
24,5°C

T (k) | T* = To (k)

CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY
DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO

(x10™9)
24,5 297,5 0 0
50 323 0,31 0,145
75 348 0,68 0,245
100 373 1,15 0,37
125 398 1,73 0,519
150 423 2,42 0,69
175 448 3,24 0,902
200 473 4,22 1,142
225 498 5,37 1,412
250 523 6,70 1,738
275 548 8,23 2,11
300 573 10,00 2,51
325 598 12,00 2,98
350 623 14,28 3,5
375 648 16,85 4,09
400 673 19,73 4,76
425 698 22,95 5,46
450 723 26,54 6,25
7 -
6 y =2,343-101x + 0,1207
R2 =0,9993
5
Sa
£
> 3 .
@ calentamiento
2
1
0 . )
0 2E+11 4E+11
T4-To* (K9
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3.8. CONCLUSIONES

De los resultados en las medidas se desprenden las siguientes conclusiones:

1) Podemos observar, que en todos los ensayos (excepto Ensayo 2 con cristal)
se cumple la relacion lineal entre entre el voltaje de salida de la
termopila y la diferencia de temperaturas entre la temperatura del
cuerpo negro y la ambiental elevados a la cuarta po  tencia, ya que como
se puede ver en las gréficas, una vez dibujados los puntos de las medidas
tomadas, se ha podido realizar un ajuste lineal, dando como resultado una
linea recta con coeficiente de determinacién R? muy cercano a la unidad.

2) Se ha realizado un ensayo con el cristal (Ensayo 2) puesto en la termopila.
En este ensayo, como podemos observar, no se cumpliria la relacion lineal
entre V y (T*—Ty). Si dibujamos su linea de tendencia seria mas
aproximada a una tendencia exponencial y no lineal como en los demés
casos. Esto es debido a que se realizé el ensayo sin quitar el cristal de
proteccion de la termopila y cuando una radiacion incide sobre un cristal, una
parte se refleja, otra es absorbida por el vidrio y una tercera es transmitida.
Ademas un cristal absorbe mas la radiacion de onda larga que la de onda
corta, hecho que falsed sisteméticamente la medida de la temperatura en la
termopila dependiente de la intensidad radiante.

3) Si observamos los resultados de los ensayos con refrigeracion (Ensayos 3 y
7) y el Ensayo 1, realizado en invierno, con temperatura ambiental de 12,9
°C; podemos comprobar que las pedientes en las rectas son menores  que
en los ensayos donde no se utilizo refrigeracion. Esto se debe al sistema de
refrigeracion, ya que éste consiste en el paso de agua a través del accesorio
destinado para ello, el cuél se encuentra justo a la salida del horno eléctrico,

como podemos ver el la siguiente figura:
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Aungue el sistema de refrigeracion esta destinado a evitar el calentamiento
de la carcasa de la termopila cuando el horno alcanza grandes temperaturas,
éste puede producir interferencias en la emision de la radiacién del cuerpo
negro hacia la termopila, y perder parte de ésta radiacion por conveccion, por
lo que el interior de la termopila recibiria menos radiacion, lo que se traduce
en una diferencia de potencial menor (ver “Instrucciones de funcionamiento

de la termopila” en Apéndice 1)

4) En los Ensayos 4, 5y 6 , podemos observar una pendiente muy parecida
entre ellos y algo mas pronunciada que en los anteriores ensayos debido a
gue en estos casos la diferencia de potencial detectada por la termopila
es algo mayor que en los casos anteriores ya que en éstos no se ha
utilizado refrigeracion. Destacar también, que el de mayor pendiente
(Ensayo 5), correponde al de mayor temperatura ambiental ; debido a que
los valores del eje de ordendas son menores, ya que al calcular (T* —Tg) y
siendo Ty la temperatura ambiente, la diferencia sera menor, cuanto mayor

sea Tg Yy la pendiente de la recta se calcula como:

m = Veuerpo negro—Vearcasa (EC 8)

(T*-Tg)

donde Vcyerpo negro €S la tension en el cuerpo negro y Vearcasa €S la tension en

la carcasa.

30
Escuela Politécnica Superior de Jaén



FUENSANTA QUERO PERABA CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY
DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO

3.9. CALCULO DE LA CONSTANTE DE STEFAN-BOLTZMANN

Hemos comprobado que en los ensayos realizados se cumple la Ley de Stefan-
Boltzmann, la cual nos dice que la radiacion total emitida por un cuerpo negro aumenta

proporcionalmente a la temperatura absoluta T elevada a la cuarta potencia:
W =oT* cono =5,670-10"8(Wm2K™%)

A continuacion podemos comprobar si la constante obtenida en los ensayos
corresponde al valor de la constante de Boltzmann, o =5,670-10"8(Wm™2K~*), 0 a

un valor muy similar al mismo.

Para ello, primero vamos a obtener las ecuaciones que nos relacionan las

magnitudes medidas con las que queremos obtener:

La potencia P que llega al sensor se puede expresar en funcién de la diferencia
de potencial AV que genera:

P=214V
r

Donde T es el factor de respuesta lineal que segun las caracteristicas técnicas de

la termopila es de 0,16 mV/mW.

Si llamamos k a una constante que seria el producto del area colectora (A) de

radiacion de la termopila (no conocida) por la eficiencia () de la misma:

Entonces la irradiencia Wpeto que llega al sensor sera:

P

1 1
Wheto = k- EAV = —-m-(T*- chmb) (Ec. 9)

Tk

Teniendo en cuenta el ajuste lineal realizado en cada ensayo, en el cual podemos
obtener m, podemos relacionar la anterior ecuacion con la de la ley de Stefan-

Boltzmann y obtener de este modo la constante de Stefan-Boltzmann o:

Wheto = Wabs — Wamp = G(T4 - T;mb) (Ec. 10)
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Relacionando la Ecuacién 9 y 10 obtenemos la siguiente expresion:

o=— (Ec.11)

Con esta férmula, primero vamos a obtener la constante media k de todos los
ensayos, ya que el area de coleccién no la conocemos ni tampoco la eficiencia de la

termopila, fijando o con el valor real de Boltzmanny I' = 0,16 mV/mW.

A continuacién, en el siguiente cuadro podemos observar los resultados

obtenidos:
ENSAYOS m (mV/mw) k (m?
1 2,331-10 2,5694-10°
3 2,305-101 2,5408-10°
4 2,524-1011 2,7821-10°
5 2,662-101 2,9343-10°
6 2,528-101 2,7866-10°
7 2,343-10 2,5826-10°

Con estos datos obtenemos un Kmedio = 2,6993-10° m?

A continuacion, obtendremos el valor de la constante o en cada ensayo, tomando

como K, el valor medio obtenido:

ENSAYOS o (Wm?K? |Error (%))

1 5,3873-10% 4,9858
3 5,3371-10°% 5,8712
4 5,8442-10% 3,0723
5 6,1637-10° 8,7072
6 5,8535-10® 3,2363
7 5,4251-10°® 4,3192

Si obsevamos la tabla podemos comprobar que las constantes de Boltzmann
obtenidas en los ensayos son muy similares al valor real y si calculamos la media de

todos los ensayos obtenemos una constante de Boltzmann:
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Omedio = 5,6685 - 10_8(Wm_2K_4)
que, como podemos comprobar, coincide practicamente con el valor real.

0,012
A= T[(—) = TI:(T) = 7,854 . 10_5 mz

Aunque el area de coleccién A de la termopila no la conocemos, si observamos

atentamente la ficha técnica de la termopila encontramos lo siguiente acerca de este
area:

1 Datos técnicos

Resistencia interna:
Sensibilidad:

Intervalo de longitud de onda:
Duracion de regulacién:
Termoelementos:

aprox. 10 2

aprox. 0,16 mV/mW

150 nm — 15 um

2s—3s

16 cintas de constantan-manga-

nina, conectadas en serie, solda-
das con plata. Dii

5 um espesor. Distancia 2 (enére
termoelementos y abertura an-
terior): aprox. 50 mm (véase
fig. 2)

Caja: 80 mm largo; 34 mm ¢
Mango: 100 nirn farge; 10 mm ¢
aprox. 0,5 kg

Dimensiones:

Peso:

Figura 3.9.1. Diametro de la superficie
de medida

Figura 3.9.2. Forma de la superficie de medida

Segun estos datos (figura 3.9.1) podemos hacer una estimacion del éarea,

quedando claro que solo es una estimacion y que no se puede conocer realmente:

2

(D) = (0'01>2—7854 107° m?
2) ~"\2 ) T "

A

Pero segun la figura 3.9.2, el area no seria de un circulo completo, por lo que

estimaremos la mitad de éste:

7,854 - 1075
A=

> = 3,927 -107°> m?

Segun el area aproximada y tomando el valor de kmegio podemos estimar, de igual
forma, la eficiencia ¢ de la termopila:
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kmedio =A - &

Kmeaio _ 2,6993-107°
A 3,927-1075

§ = = 0,0687

Como podemos comprobar, hemos estimado una eficiencia del 6,87 %, dato que
podemos considerar como coherente, ya que la eficiencia de una placa solar esta en
torno al 10-20%.

4. DISENO DE LA PRACTICA EN LABORATORIO PARA LA
ASIGNATURA DE INGENIERIA TERMICA

4.1. ANTECEDENTES

A continuacion se va a disefar la practica para realizar en el laboratorio la

comprobacién experimental de la Ley de Estefan Boltzmann.

La préactica se impartira en el 2° curso de los Grados de Ingenieria Mecanica,
Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electronica Industrial, e Ingenieria de Organizacion
Industrial; en la asignatura de Ingenieria Térmica, durante el desarrollo del Tema 12.

Radiacion, cuyo contenido es el siguiente:

12.1.- Introduccion.12.2.- Intensidad de la radiacion. 12.2.1.- Definiciones. 12.2.2
Relacién con la emision. 12.2.3 Relacion con la irradiacion. 12.2.4 Relacion con la
radiosidad. 12.3.- Radiacion de un cuerpo negro. 12.3.1 Distribucion de Planck. 12.3.2
Ley de desplazamiento de Wien. 12.3.3 Ley de Stefan-Boltzmann. 12.3.4 Emision de
banda. 12.4.- Emision superficial. 12.5. Absorcion, reflexién y Transmision superficiales.
12.5.1 Absortividad. 12.5.2 Reflectividad. 12.5.3 Transmisividad. 12.5.4

Consideraciones especiales. 12.6. Ley de Kirchhoff. 12.7. Superficie gris.

Como se puede observar queda totalmente justificado el desarrollo de esta

practica como refuerzo y aplicacion practica de las clases teoéricas.
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4.2, DISENO DE PRACTICA

Notas:

® |La practica estaria disefiada para un grupo de 20 alumnos, aunque podria

adaptarse para el numero de alumnos disponibles.

® Al estar la duracion de la practica limitada a 2 horas, sélo se tomaran datos
para la realizacion de la curva de calentamiento en un grupo, y el siguiente
grupo, al ser consecutivos, realizaran la curva de enfriamiento, aunque al
ser el proceso de enfriamiento excesivamente lento, se tomaran soélo los
datos que de tiempo en una hora y se complementaran con los datos del

proceso de calentamiento del grupo anterior de practicas.

® Toda la practica, incluidos el dibujo de la curva y la resolucion de los
problemas propuestos (Ver Apéndice 3), se realizaran durante las dos
horas de la practica, entregandose al final de la misma una pequefia

memoria debidamente cumplimentada.

® El alumno podréa utilizar los apuntes dados en el desarrollo del tema y la

bibliografia que el alumno estime oportuna.

® Se ha confeccionado una ficha para el alumno de informacién acerca de la
practica a realizar (Ver Apéndice 2). Esa ficha se le entregara a los

alumnos con antelacion al dia del desarrollo de la practica.

®* E| profesor/ra tendra un guidon de la practica (ver Apéndice 4), que a
continuacion se incluye, para que le sirva de apoyo en el desarrollo de la

misma.

®* También se ha confeccionado una ficha para que el alumno haga en ésta

las tareas propuestas Ver Apéndice 4) y la entregue al final de la practica.
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Ficha para el alumno:

CONFIRMACION EXPERIMENTAL DE LA LEY

DE RADI

Incluida en Apéndice 2

ACION DEL CUERPO NEGRO

UNIVERSIDAD DE JAEN SISTEMA DE EVALUACION CRITERIOS DE CALIFICACION
GRADO EN INGENIERIA MECANICA ASPECTO CRITERIOS INSTRUMENTO PESO
= Hojas de irma
FICHA PARA PRACTICAS EN LABORATORIO Asistencia y Asistencia ala practicay | Comentarios de 20%
participacion parcipacion activa en ésta profesor
Entrega de memoria y
e ejercicios bien resueltos.
[ASIGNATURA: INGENIERIA TERMICA tri:::jl:)zsacg; gse y Se analizard la estructura, Evaluacién_de la 50%
NOMBRE DE LA PRACTICA: DEMOSTRACION EXPERIMENTAL LEY ESTEFAN-BOLTZMANN ejercicios . 0?""?!" denla . memoria
- - — ocmentacion, ortografia y
TEMA DE LA PRACTICA: RADIACION TERMICA ' e sentacibn
LABORATORIO: 004 DURACION: 2 HORAS
= za Dominio de conocimientos
CONTENIDO DE LA PRACTICA Conceptos tedricos Fipaga " Preguntas orales al
sobre radiacion | €0MicOSY qperat'wo's.del alumnado 30%
OBJETIVOS: Tema 12: Radiacién
® Introducir experimentalmente el concepto de radiacion térmica.

o Comprobar la Ley de Stef;

COMPETENCIAS BASICAS

INTRODUCCION: Capacidad para la resolucion de los problemas matematicos que
Esta practica esta dirigida a los alumnos de la asignatura de Ingenieria Témmica y sera impartida en el puedan plantearse en el tema. Aptitud para aplicar los conocimientos
tema de radiacién térmica. Con esta prictica se tratard de rar experi 1a ley dej CB1 sobre: lgebra lineal; geometria; geometria diferencia; calculo
radiacion del cuerpo negro. Ley de Stefan . iante la u de un banco de ensayo, diferencial e integral; ecuaciones diferenciales y en derivadas
con el cual se demostrara la relacion lineal entre la intensidad radiante que emite un cuerpo con 3| . " o 5 e oo .
a . . parciales; métodos numéricos; algoritmica numeérica; estadistica y
temperatura absoluta a la que se somete dicho cuerpo, cuando éste se asemeja a un cuerpo negro. — — —
Comprension y dominio de los conceptos basicos sobre las leyes
FUNDAMENTOS TEORICOS- B2 generales de I‘a radiacion, t_erm_o?mamwa, campos_ y ondasy
— - — — - electromagnetismo y su aplicacion para la resolucion de problemas.
Todos los cuerpos irradian calor. La de esta rad ] g tér — — -
estimulada, aumenta con la temperatura del cuerpo y también va a depender de la superficie de éste) 1 Conocimientos de termodinamica aplicada y transmision de calor.
En una longitud de onda dada, mientras mas calor emita Un cuerpo, mejor puede absorber esta) Principios basicos y su aplicacion a la resolucion de problemas de
radiacion. cn Capacidad para trabajar, dirigir y gestionar conflictos en un grupo
Un cuerpo negro es aquél que rbe toda la radiacio o sin importar la longitud de onda y l3| multidisciplinar y/o un entorno multilingie.
direccion; y aquél que para la P yk d de onda blecidas, emite mas energia que|
~ RESULTADOS DEL APRENDIZAJE
ningun otro cuerpo.
La ley de Stefan-Bolzmann nos dice que la radiacion total emitida por un cuerpo negro aumenta Resultado 1 Dominio de los conceptos basicos asociados a la termodinamica
proporcionalmente a la temperatura absoluta T elevada a la cuarta potencia. clasicayalos
W=0TA4, con 0=5.670-{ 10J4(-8) (Wm*(-2) KA(4)) Resultado 2 Calculo de propiedades y caracteristicas asociadas a la transferencia g
Pero, a la misma vez. el cuerpo negro absorbe radiacion de su entomo. Por lo que en estel Resultado 3 Dominio en la realizacion de balances energéticos y exergéticos de sig
xperi no medi la idad total de la emitida W, sino la intensidad radiante W' — cvmry -
. . Conocimiento de Ias leyes de la radiacion y en especial de la Ley de
la cual calcularemos de la siguiente forma: Resultado 4 Stefan Bolmannyd Gibrobacbnprac
La intensidad absorbida por el ambiente es C '8 - c_) o ad lv e ":Od ‘:10 adﬂo :_a _I,ca'd
We=oTor Resultado 5 onocmf;e[n 0 T- as»prople a_ es _e ta iacion de un cuerpo negroy
Por Io tanto, la intensi itida total W' seria: _ sus posibles aplicaciones en ingenieria.
W'=o(TA4-TcAd) BIBLIOGRAFIA

DESARROLLO DE LA PRACTICA:
Al inicio, el profesorlra explicard los fundamentos tedricos de la practica y cémo deberd)

desarrollarse. Posteriormente se realizaran, entre los alumnos, grupos de 314 personas y cada)

grupo realizard 3 medidas, las cuales seran apuntadas posteriormente en unatabla conjunta enla

pizarra. Una vez tomadas las medidas y apuntadas enla pizarra, los alumnos tendran que dibujar

la gréfica enlaficha de la practica, la cudl represente la relacién existente entre el voltaje de salida

del micro con la temp: ra absoluta (T'4-T0'4). Finalizada ésta, se resolveran los

problemas propuestos (dos por cada grupo). Por dlimo, se hard entrega de una pequefia)
||memoria, una por grupo, debidamente cumplimentada, en donde se indicaran los miembros del
grupo.
Procedimiento:
o Enchufar el microvoltimetro al menos 10 minutos antes de iniciar el experimento para que se
caliente.
o Quitar la ventanilla de cristal que protege la termopila.
o Apantallar la termopila con un candn oscuro y verificar el punto cero del microvoltimetro.
o Medir la temperatura de |a habitacién y apuntar dicho valor.
* Medir la temperatura del cilindro de latén y el voltaje V de salida inicial de la termopila y apuntar

estos valores.

« Encender el horno ypor cadair o de temp ura de 25°C, apuntar el valor dell

voltaje correspondiente hasta llegar alos 450°C.
® Una vez alcanzada unatemperatura de entre 400°C y S00'C se apagari el horno eléctrico.

o Por cada descenso de temperatura de 25°C apuntar, de nuevo, el valor de latension.

o Cuando la temperatura alcance un valor de entre S0'C y la temperatura de la habitacién, sacar el
ura de la habi

sensor de temperatura del horno eléctrico, medir la temp i6n y anotar estel

valor.

e Fundamentos de transferencia de calor. Edicion: 42 ed. Autor: Incropera, Frank P.
Editorial: Maxico [etc.): Pearson, cop.1999.

e Transferencia de calor y masa: un enfoque practico. Edicion: 32&#775; ed.. Autor: Cengel,
Yunus A.. Editorial: México [etc.): McGraw Hill, 2007.
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Guion para el profesor/ra:

A modo de ejemplo, a continuacion se desarrolla una practica tipo para que sirva

de orientacidén o guiodn para el profesorado:

FUNDAMENTOS TEORICOS:

Introduccion

* El cuerpo negro.

* Ley de Stefan Boltzmann.
Desarrollo

Todos los cuerpos irradian calor. La intensidad de esta radiacién
electromagnética, térmicamente estimulada, aumenta con la temperatura del
cuerpo y también va a depender de la superficie de éste. En una longitud de
onda dada, mientras mas calor emita un cuerpo, mejor puede absorber esta

radiacion.

Un cuerpo negro es aquél que absorbe toda la radiacion incidente, sin importar
la longitud de onda y la direccion; y aquél que para la temperatura y longitud de

onda establecidas, emite mas energia que ningun otro cuerpo.

La ley de Stefan-Boltzmann nos dice que la radiacion total emitida por un
cuerpo negro aumenta proporcionalmente a la temperatura absoluta T elevada

a la cuarta potencia.
W =o6T* cono =5.670-10"3(Wm 2K™%)

Pero, a la misma vez, el cuerpo negro absorbe radiaciéon de su entorno. Por lo
gue en este experimento no mediremos la intensidad total de la radiacién
emitida W, sino la intensidad radiante W’ la cual calcularemos de la siguiente
forma:

La intensidad absorbida por el ambiente es: W, = oTg

Por lo tanto, la intensidad emitida total W’ seria: W' = o(T* — T¢)
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DESARROLLO DE LA PRACTICA:

* Enchufar el microvoltimetro al menos 10 minutos antes de iniciar el
experimento para que se caliente.

* Quitar la ventanilla de cristal que protege la termopila.

» Apantallar la termopila con un cartdn oscuro y verificar el punto cero del
microvoltimetro.

» Medir la temperatura de la habitacion y apuntar dicho valor.

* Medir la temperatura del cilindro de laton y el voltaje V de salida inicial
de la termopila y apuntar estos valores.

* Encender el horno eléctrico y por cada incremento de temperatura de
25°C, apuntar el valor del voltaje correspondiente hasta llegar a los
450°C.

* Una vez alcanzada una temperatura de entre 400°C y 500°C se apagara
el horno eléctrico.

* Por cada descenso de temperatura de 25°C apuntar, de nuevo, el valor
de la tension.

* Cuando la temperatura alcance un valor de entre 50°C y la temperatura
de la habitacion, sacar el sensor de temperatura del horno eléctrico,

medir la temperatura de la habitacién y anotar este valor.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Tabla: Mediciones de T2y V para el calentamiento y enfriamiento

V1 Vi
26 299 0 0

0

50 323 0,29 0,07 0,07

75 348 0,67 0,17 0,17
100 373 1,14 0,29 0,29
125 398 1,71 0,44 0,45
150 423 2,40 0,61 0,60
175 448 3,23 0,82 0,79
200 473 4,21 1,09 1,01
225 498 5,35 1,34 1,28
250 523 6,68 1,66 1,58
275 548 8,22 2,00 1,91
300 573 9,98 2,43 2,31
325 598 11,99 2,93 2,76
350 623 14,27 3,44 3,24
375 648 16,83 4,04 3,84
400 673 19,72 4,69 4,52
425 698 22,94 5,41 5,36
450 723 26,53 6,20 6,20
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Gréfica: Representacion gréfica del voltaje de salida V en funcién de (T* — Ty)

7 -
y = 2,305-10x + 0,0536

6 R2 = 0,9996

5
’>E‘ 4 ¢ Calentamiento
>3 M Enfriamiento

2

1

0 T 1

0 2E+11 4E+11
T4-T,4 (K%

En la figura se muestra el voltaje de salida V de la termopila como una funcién de la
diferencia entre la temperatura T del horno y la temperatura Ty de la habitacién, cada
una elevada a la cuarta potencia. Como se puede apreciar en la figura esta ralacion

es una aproximacion a una linea recta, tal como predijo Stefan Boltzman en su ley.

Si examinamos detenidamente la recta, podemos observar en algunos puntos una

ligera desviacion, que puede ser debida a alguna de las siguientes causas:

- La medida en la termopila puede verse afectada por una pérdida radiante
debido a la coveccion.

- Influencias ambientales.

- Aumento de temperatura de los puntos de comparaciéon de la carcasa por
calentamiento de ésta debido al aumento de temperatura del horno.

TAREAS

» A patrtir de los datos compartidos para varias temperaturas, comprueba la
ley de Stefan-Boltzmann, y representa graficamente el ajuste realizado.

» A patrtir de la pendiente obtenida en la gréafica, calcular la constante de
Stefan-Boltzmann.

» Cada grupo resolvera dos problemas de los propuestos en la relacion.
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Formulario de entrega de practica del alumno:

Nombre: Fecha: Grupo:

Diagrama mV - T*-Ty*

2) Calculo de la constante de Stefan-Boltzman a partir de la pendiente de la recta
obtenida en el ajuste:

3) Resolucion de problemas de la relacion:
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APENDICE 1: FICHAS TECNICAS
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APENDICE 2: FICHA DE INFORMACION PARA EL
ALUMNO
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APENDICE 3: RESOLUCION DE PROBLEMAS
PROPUESTOS
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APENDICE 4: FICHA EJEMPLO DE PRACTICA Y
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