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* El calor es una forma de energia, que se transfiere entre dos cuerpos
a diferente temperatura.

* Se transmite de diversas formas:

Conduccion (movimiento molecular).Contacto. El aire es un mal conductor.
Conveccion (movimiento en fluidos). Diferente densidad

Radiacion (ondas electromagnéticas). Se puede propagar en el vacio.
También en fluidos por turbulencia y adveccion. Aspectos dinamicos.
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Radiacion electromagnética

e Cargas eléctricas en movimiento
e campos eléctricos y magnéticos perpendiculares
* propagacion ondas sinusoidales
* Funciones armaonicas

° Longitud de Onda (A) y frecuencia (V) :Zt:)_s;/léeéi.r\glri:](;pgend;:\i;);’g/:\v/igki/Radiaci%C3%B3n_electr0magn%C3%A9tica#/media/Archivo:O
« VELOCIDAD DE PROPAGACION (c = 300 000 km/s en el vacio)
*C=A-v

* Energia:

e fotones

* Constante de Planck: h=6,62-1034 J-s ‘ .
*E=hv




Espectro electromagnético
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Absorcion energia fotones

* Energia rotacional (momento dipolar)
* Energia vibracional (momento dipolar)

* Excitacion electrdnica, disociacion o ionizacion

Definiciones basicas

Flujo radiante ( ¢ ): Energia emitida o recibida por unidad de tiempo (Potencia). Unidades: Joules por
segundo o watts (1 J/s =1 W).

Radiancia o Emitancia (E) es la energia radiante total emitida por un cuerpo por unidad de superficie y
unidad de tiempo. Unidades: Wm™2.

Irradiancia (R) es la energia radiante recibida por un cuerpo por unidad de superficie y unidad de tiempo.
Unidades: Wm™=.

Equilibrio radiativo: La irradiancia es igual a la radiancia.



Cuerpo Negro

* Todos los cuerpos con temperatura superior a 0 K emiten radiacion.(Ley
Rayleigh-Jeans y Ley de Planck)

* Un cuerpo negro (ideal) es aquel que emite la maxima cantidad de
radiacion a cada longitud de onda y en todas direcciones (a una
temperatura dada). También absorbe toda la radiacion incidente en todas
las direcciones para cada longitud de onda (absorbancia igual a la unidad)

Un cuerpo que absorbe intensamente radiacion en una longitud de onda
determinada, también emite intensamente en esa longitud de onda.

La radiacion del cuerpo negro es isotropica y solo depende de su
temperatura



Absorbancia, Reflectancia y Transmitancia
(fracciones de la radiacion recibida que es
absorbida, reflejada o transmitida)

Emisividad &,: La razdn entre la potencia
emitida por un cuerpo a la temperatura Ty la
potencia que ese cuerpo emitiria al obedecer la
ley de radiacion de Planck. Por tanto para un
cuerpo negro su valor es 1.

Cuerpo gris. Material cuya emisividad es
inferior a 1. Su emisividad viene determinada por
la ley de Kirchoff.

Ley de Kirchoff. Establece la relacion entre |la
energia emitida por un cuerpo gris en relacion a
un cuerpo negrok, =&, B, dondeE, esla
radiancia del cuerpo gris, &, es la emisividad del

cuerpo grisy B, es lairradiancia de cuerpo negro,

todos a la longitud de onda A.

R=R+R+R R,

1=t .|. r+a (Reflejada) (Incidente)
A

(t ) Transmisividad monocro-
matica

I'?,t =R eflectividad mono.

a

(Absorbida)

A = Absorsibidad mono. (Transmitida)

Cuerpo Gris:

R\(T)= £,By(T)

Cuerpo Negro:
£=1

Ley de Kirchhoff

S
(equilibrio térmico)



Ley de Planck: La radiancia espectral (o monocromatica) B, (E,) de un cuerpo negro es la
energia emitida por unidad de tiempo y unidad de area en cada longitud de onda. Es una

funcion de la temperatura

B, =2hc2/ (5[exp(hc / AKT) - 1])

donde B, es la radiancia a la longitud de onda A (m), T es la temperatura absoluta (K) y h = 6,6262 x
1034 J-s es la constante de Planck, k= 1,3806 x 1023 J K1 es la constante de Boltzmann y c es la

velocidad de la luz, equivalente a 299 7929 458 m s,

Lyt = 1 1 = 3.74x 103 Wm=2 . ym#, and

A0 -[exp(cz /(N-T))— 1] - 1.44 x 104 pmK.




e Hallar la radiancia monocromatica de luz verde (0,53um) para un
cuerpo negro a la temperatura de 3000 K.

E. %= ‘1
Y [expley /(T — 1]

(3.74x1 0° V\Jm'zpnf1 ) /(0. 5-3h11n)'5

E,*= — e —
exp [(1.—1—1;\10 Kum) /( O.SBpm»SOOOK)} —1

= 1.04 x 106 W-m=2 um™!




* La emisividad total (radiancia) de un cuerpo negro, teniendo en cuenta todas las
longitudes de onda se obtiene integrando el area definida por ley de Planck (funcién de |la

temperatura).
* A mayor temperatura del cuerpo negro:

* Para cada longitud de onda la energia emitida es mayor.
* El maximo de emisividad ocurre a menores longitudes de onda

e Ley de Stefan-Bolztmann. La emitancia radiante E es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta E=06T* Constante de Stefan-Boltzmann o = 5.6866:10° W-m2K*



Ley de Wien. Derivando la radiancia respecto a la longitud de onda en la ecuacion de Planck e
igualando a 0, obtenemos el pico de radiancia a una determinada longitud de onda.

El maximo de radiancia de un cuerpo negro se produce a una longitud de onda determinada por
la ley de Wien, a mayor temperatura el pico se produce a menor longitud de onda.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Planck#/media/Archivo:Wiens_law.svg



* Cual es la radiancia, la radiacion total emitida por la Tierray la
longitud de onda para el pico de emisividad, considerada como un
cuerpo negro a una temperatura T=255K ?

E*= (5.67x10-8 W-m—2K%)-(255 K)? = 240 W-m—2.

p

A = 41 r2=4x3,14x(5370000)2= 5,1x104 m?2

E.= E*x A= 1,22 x 1017 W

Anax = (2897 um-K) / (255 K) =11.36 pm




 Estimar el valor de la irradiancia solar que alcanza la orbita de |la
Tierra, considerando una temperatura del Sol de 5770 K, un radio
solar de 6,96 x 10° km, y un radio orbital terrestre de 1,495 x 108 km.

E* = (5.67x10-8 W-m=2K- 4) 5770 K)4

~ 6.285x107 W-m=—2
AntR?E, = 4mR%,E,

1
\//

S, = E»*=(6.285x107 W-m™2)
(6.96x10° km /1.495x10% km)* = 1362 W-m—.




Problema 2.1 Sabiendo que la energia que emite el Sol cada segundo es
3,9 x 102 J v que el radio de la fotosfera solar, que es la capa solar visible
mas externa, es Rg = 6,96 x 10® m, calcule:

a) La potencia de la radiaciéon solar o luminosidad.

b) El flujo de potencia o emitancia en la fotosfera.

¢) La irradiancia o flujo de radiacion solar que incide sobre el panel solar de
una nave cspacial situada a una distancia d = 1 x 10 m del cantro del Sol.
d) Si el panel tienc una supecrficie de 10 m?2 y esta orientado perpendicular-
mente a los rayos solares, la potencia que recibe.

La potencia total o luminosidad del Sol es Ls = 3,9 X 1044 W.

b) El flujo de potencia cmitida o emitancia solar es el cociente entre
luminosidad v el area de la superficie de la fotosfera, es decir,
Lg

= o = 6.4 x 10" Wm

¢) Cuando la radiacion llega al satélite la potencia de la radiacion solar se
ha distribuido uniformemente sobre una superficie esférica centrada en el
Sol v de radio igual a la distancia de la nave al Sol. Asi, la irradiancia en la.
nave espacial es

d) La potencia de la radiacion solar que incide en el panel solar es el producto
del flujo por la superficie

P=IpA=310W.




Radiacion Solar: Cuerpo negro a 6000 K. entre 0,15pum y 4(5) um maximo a 0,5 um. Onda

corta

44 % visible , 7 % UV y 49 % IR.
Radiacion Terrestre: Cuerpo negro a 300 K. entre 5y 25 (100) pm con maximo a 10 (11)

um. Onda larga.
Atmosfera: Fuerte absorcion vapor de agua, también CO, y O,.

Curvas de cuerpo negro solar y térmica RADIACION TERRESTRE
Irradiancia solar y radiancia terrestre (Sup erficie + Atmosf erﬂ)
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Ventana atmosférica 8-11 um (satélites meteorologicos) (0,6-07 um)
5- 8 um existe una fuerte banda de absorcion del vapor de agua
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s Absorcion y dispersion en la atmosfera

Moléculas diatdomicas y triatdmicas (momento dipolar)
Ozono

0,20-0,29 UVC

0,29-032 UVB

0,32-0,40 UVA

Absorcion molecular de la radiacion solar
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DISTRIBUCION ESPECTRAL
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Cuerpo negro
a 6000 K
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Radiacion solar en la cima de la atmoésfera

Espectro de emision de un cuerpo negro a 5250 °C
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« RADIACION DE ONDA CORTA: 342= 107 +235
Albedo planetario: 30 % BALANCE GLOBAL
Absorbido por la atmdsfera 20 %

Absorbido por la superficie 50 %

TSI= 1361 Wm'

Balance energético Sol-Tierra

Radiacion solar Radiacién solar Radiacion de
reflejada entrante onda larga saliente
107 W m-2 342 W m-2 235 W m-2

Emitida por
la atmosfera Ventana
{m atmosférica
40

Reflejada por las nubes
los aerosoles
y la atmoésfera
77

67  Absorbida por

la atmosfera
Gases de efecto

invernadero

Calor

latente
78

324
Radiacion

Reflejada por
@ retrodispersada

la superficie
30

Superficie: 168+324= 24+78+390

168 . N Eia: 390 N 324
Absorbida por : B Radiacion Absorbida por Limite superior: 342=235+107

transpiracion de superficie

la superficie : 4 Tve—es
2 = Atmodsfera: 67+78+24+350=324+165+30

Kiehl y Trenberth 1997, reproduccion de la NASA




IS and Spoce Acministration

earth's energy buadget

Tha Earth’s energy budget describes the
varicus kinds and amounts of energy that
enter and leave the Earth system, Rincludes

reflected by _ both radiative components (sght and heat),
clouds & reflected by  total oulgoing that can be measured by CERES, and other
: : atmosphere surface infrared radiation components like conduction, convection,
incomi 77.0 229 239.9 and evaporation which also transport heat

from Earth's surface. On average, and over

/\ the long term, there is a balance at the fop

& "";_/;__ of the aimosphere, The amount of energy

/ S coming in (from the sun) is the same as the

V. | ', amount going out (from reflection of sunlight
! and from emission of infrared radiation).

Lowd ot al, J G, 2000
mﬂim”
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