Trabajo Práctico Nº  3:

Radiación Térmica

Integrantes: 

                     Boettner, María Luisa

Resumen: Este trabajo consistió en obtener el poder absorbente (() a través de la ley de Kirchhoff de cuatro caras de un cubo de Leslie. Se midió con una termocupla la temperatura ambiente; luego  se colocó agua a punto de ebullición y se midió su temperatura a medida que ésta bajaba en intervalos regulares. Con una pila termoeléctrica de Moll se midió la radiación (R) emitida por cada cara del cubo. Se graficó R en función de RB (emitancia del cuerpo negro). Haciendo una regresión lineal se obtuvo un valor de ( par cada cara, siendo estos los siguientes:

Poder absorbente de la cara opaca = (o = 0.018 ( 0.002

Poder absorbente de la cara negra = (n = 0.192 ( 0.003

Poder absorbente de la cara  blanca = (b =0.196 ( 0.002

Poder absorbente de la cara plateada = (p =0.003 ( 0.002

Introducción teórica

La radiación térmica es la radiación emitida por un sólido, un líquido o un gas en virtud de su temperatura. La distribución de energía entre las distintas longitudes de onda es tal que, a temperaturas inferiores a unos 500 C, la mayor parte de la energía corresponde las ondas infrarrojas, mientras que a temperaturas más altas, se emite algo de radiación visible. En general cuanto más elevada es la temperatura de un cuerpo, mayor es la temperatura total emitida. 


La experiencia demuestra que el ritmo al cual un cuerpo emite energía radiante depende de la temperatura y de la naturaleza de la superficie.


La potencia radiante total emitida por unidad de superficie se denomina emitancia radiante (R ) del cuerpo.


Cuando la radiación térmica incide igualmente sobre un cuerpo en todas direcciones se dice que es isótropa. Parte de esta radiación resulta absorbida, parte reflejada y el resto transmitida. En general la fracción de la radiación isótropa incidente de todas las longitudes de onda que es absorbida depende de la temperatura y de la naturaleza de la superficie del cuerpo absorbente. Esta fracción se denomina poder absorbente ( α ).


Hay ciertas sustancias tales como el negro de humo, cuyo poder absorbente es aproximadamente la unidad. Para fines teóricos es útil imaginar una sustancia ideal capaz de absorber toda la radiación térmica que incide sobre ella. Esta sustancia se denomina cuerpo negro. Designando al cuerpo con el subíndice B, se tiene αb = 1.


Una aproximación experimental del cuerpo negro la constituye una cavidad cuyas paredes interiores se mantienen a una temperatura uniforme y que se comunica con el exterior por medio de un orificio cuyo diámetro es pequeño comparado con las dimensiones de la cavidad. Cualquier radiación que penetre por el orificio es en parte absorbida y en parte reflejada difusamente un gran número de veces en las paredes interiores saliendo solo una fracción despreciable por el orificio.


De manera análoga, la radiación emitida por el interior de las paredes es absorbida y reflejada difusamente un gran número de veces, obteniéndose radiación isótropa. Definimos como irradiación (H) dentro de cavidad a la energía radiante que incide por unidad de tiempo sobre la unidad de área de cualquier superficie interior de aquella. Supongamos que se introducen dentro de la cavidad un cuerpo negro cuya temperatura es la unidad que la de las paredes, entonces se obtiene: 

Potencia radiante absorbida por unidad de área =  αB . H = H

Potencia radiante emitida por unidad de área = RB

Dado que la temperatura del cuerpo negro permanece constante, el ritmo al cual es absorbida la energía es igual al ritmo al cual es emitida, de donde:

H = RB  (1)


Ley de Kirchhoff:  Supongamos que dentro de una cavidad cuyas paredes interiores se encuentra a la temperatura T, y donde la irradiación es H, se introduce un cuerpo no negro de emitancia radiante R y poder absorbente α, se tiene: 

 Potencia radiante absorbida por unidad de área =  α . H 

Potencia radiante emitida por unidad de área  = R

Dado que el cuerpo no negro esta en equilibrio: 

R = α . H

Pero según la ecuación (1), H = RB , por lo tanto la  Ley de Kirchhoff  enuncia que:

La emitancia radiante de un cuerpo cualquiera, a cualquier temperatura, es igual a una fracción de la emitancia radiante de un cuerpo negro a dicha temperatura siendo esta fracción el poder absorbente a la temperatura dada.

Es decir que:

R = α . RB   (2)

Ley de Stefan-Boltzmann: Basado en medidas de calor transferido por radiación entre un cuerpo y su medio exterior, Stefan dedujo que el calor radiado era proporcional a la diferencia de las cuartas potencias de las temperaturas absolutas. Este resultado puramente experimental fue más tarde deducido termodinámicamente por Boltzmann quien demostró que la emitancia radiante de un cuerpo negro a cualquier temperatura T es:

RB(T) = σT4  (3)

Conociéndose a esta ley como Ley de Stefan-Boltzmann, y denominándose a σ como la constante de Stefan-Boltzmann, siendo su valor: 
σ = 5,6697 x 10 –8 w/(m2. k4)

Propagación de errores.

La propagación del error para RB es:

(RB = ( .4 ( 4(T. T3 + 4(Ta . Ta3)

donde (T = (Ta = 0,5 K y Ta = temperatura ambiente

La propagación del error para ( es:

(( = ( .((R/R + (RB/RB)

Método experimental

Primera parte:

Materiales:

· Pila termoeléctrica de Moll (*) 

· Microvoltímetro

· Cables de conexión 

· Termocupla (Ni-Cr-Ni) (apreciación 0,5 K)

       Medidor digital de temperatura

· Agitador

· Cubo de Leslie

· Embudo

· Jeringa

(*) La pila termoeléctrica de Moll se utiliza para medir la radiación térmica y se compone de varios termoelementos conectados en serie.

Desarrollo experimental:

1. Montaje del dispositivo experimental: Se coloco la pila termoeléctrica de Moll cerca de la superficie del cubo de Leslie. Esta se conecta al microvoltímetro mediante cables observando que la entrada y la salida de la pila termoeléctrica de Moll se correspondan con la entrada y salida del microvoltímetro.

2. Setear al microvoltímetro en cero apuntado la pila hacia las paredes del laboratorio. 

3. Se llena el cubo de Leslie con agua, cuya temperatura deberá estar próxima a su punto de ebullición, agitar continuamente el agua con el agitador provisto para lograr rápidamente que la temperatura sea homogénea en toda el líquido.

4. Se coloca dentro del cubo de Leslie una termocupla destinada a medir la temperatura del agua, suponiendo que ésta es la temperatura que alcanza la superficie del cubo.

5.  Se mide la temperatura ambiente.

6. Toma de datos: Luego de realizar lo antes enunciado, se procede a tomar valores de temperatura (en el medidor digital de temperatura) y de tensión (en el microvoltímetro) para las distintas caras del cubo. Para lograr que la temperatura descienda  mayor velocidad de manera de poder tomar datos de temperatura en un amplio rango en menor tiempo se puede quitar el agua que se encuentra dentro del cubo de Leslie y agregar agua a menor temperatura con ayuda de una jeringa. Se debe medir en un rango de temperatura no menor a 35 C.

A cada valor de tensión obtenida en el microvotímetro se lo dividió por el valor de la calibración de la pila termoeléctrica de Moll (33,0 (V/W/m2), de esta forma se obtiene el correspondiente valor de Emitancia Radiante medida para cada temperatura de la superficie del cubo de Leslie.

Debido a las características constructivas de la pila termoeléctrica de Moll a la ley de Stefan-Boltzmann (3) se la debe afectar con el valor de la temperatura ambiente, resultando para esta experiencia la siguiente ecuación:  

RB(T) = σ ( T4 – Ta4)  (3)

Precauciones

· Se debe desmontar el protector que se encuentra en la parte frontal de la pila termoeléctrica de Moll antes de cualquier medición.

· Se debe conectar mediante cables las entradas y salidas de la pila termoeléctrica de Moll con la correspondiente entrada y salida del microvoltímetro.

· Se debe setear el microvoltímetro después de conectar la pila termoeléctrica de Moll y antes de comenzar las mediciones.

· No se debe tocar ni mojar el interior de la pila termoeléctrica.

· Se debe colocar el protector frontal de la pila termoeléctrica de Moll al finalizar las mediciones.

· Se debe agitar continuamente el líquido que se encuentra dentro del cubo de Leslie. 

Resultados

Cara opaca

En la siguiente tabla se presentan los datos correspondiente a la emitancia radiante de cuerpo negro y de la cara opaca, a partir de estos se calculó el poder absorbente. Todos estas mediciones fueron realizadas para diferentes temperaturas.  
Tabla 1

Temperatura ambiente = (298.1 ( 0.5) K

	Temperatura [K]
	R ( (R [W/m2]
	RB ( (RB [W/m2]
	( ( ((

	357.8 ( 0.5
	11.91( 0.08
	482 ( 8
	0.02 ( 0.03

	355.1 ( 0.5
	11.39 ( 0.08
	454 ( 8
	0.03 ( 0.03

	353.1 ( 0.5
	10.91 ( 0.08
	434 ( 8
	0.03 ( 0.02

	350.5 ( 0.5
	10.92 ( 0.08
	408 ( 8
	0.03 ( 0.03

	350.2 ( 0.5
	10.27 ( 0.03
	405 ( 8
	0.03 ( 0.03

	344.9 ( 0.5
	9.82 ( 0.02
	355 ( 8
	0.03 ( 0.03

	342.7 ( 0.5
	9.39 ( 0.08
	335 ( 8
	0.03 ( 0.03

	338.7( 0.5
	9.06 ( 0.05
	299 ( 7
	0.03 ( 0.03

	335.0 ( 0.5
	8.67 ( 0.02
	266 ( 7
	0.03 ( 0.03

	330.7 ( 0.5
	7.39 ( 0.03
	231 ( 7
	0.03 ( 0.03

	325.2 ( 0.5
	7.03 ( 0.02
	187 ( 7
	0.04 ( 0.04

	318.8 ( 0.5
	5.91 ( 0.05
	138 ( 7
	0.04 ( 0.05

	314.7 ( 0.5
	5.33 ( 0.03
	109 ( 7
	0.05 ( 0.05

	310.0 ( 0.5
	4.58 ( 0.02
	76 ( 6
	0.06 ( 0.07



[image: image1.wmf]0

100

200

300

400

500

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Emitancia radiante de la cara opaca en función

de la emitancia radiante del cuerpo negro

R(T) [W/m

2

]

R

B

(T) [W/m

2

]




Estos datos se graficaron con el objetivo de poder obtener el poder absorbente de la cara opaca como la pendiente de la recta obtenida por regresión lineal.

regresión lineal R:

Y = A + B * X

Parámetro
                     Valor
            Error-

A(ordenada al origen)
       3.45337     
0.181

B(poder absorbente)
       0.0180            16.8763E-4

R(coeficiente de correlación)
0.99136

Debido a  que el coeficiente de correlación es cercano a 1 se puede decir que la recta es un buen ajuste de los valores experimentales.

Cara negra

En la siguiente tabla se presentan los datos correspondiente a la emitancia radiante de cuerpo negro y de la cara negra, a partir de estos se calculó el poder absorbente. Todos estas mediciones fueron realizadas para diferentes temperaturas.  

Tabla 2

Temperatura ambiente = (298.1 ( 0.5) K 

	Temperatura [K]
	R ( (R [W/m2]
	RB ( (RB [W/m2]
	( ( ((

	338.3 ( 0.5
	59.85 ( 0.03
	295 ( 7
	0.203 ( 0.005

	334.8 ( 0.5
	53.33 ( 0.03
	264 ( 7
	0.202 ( 0.005

	329.8 ( 0.5
	46.91 ( 0.03
	223 ( 7
	0.210 ( 0.007

	324.6 ( 0.5
	38.91 ( 0.03
	181 ( 7
	0.215 ( 0.008

	318.6 ( 0.5
	29.39 ( 0.03
	136 ( 7
	0.22 ( 0.01

	314.3 ( 0.5
	23.55 ( 0.02
	105 ( 7
	0.22 ( 0.02

	310.0 ( 0.5
	17.33 ( 0.03
	76 ( 6
	0.23 ( 0.02
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Estos datos se graficaron con el objetivo de poder obtener el poder absorbente de la cara negra como la pendiente de la recta obtenida por regresión lineal.

Regresión lineal:

Y = A + B * X (ec. de la recta de aproximación)

Parámetro
                        Valor 
           Error

A(ordenada al origen)
        3.29664    
0.55979

B(poder absorbente)
        0.19239
            0.00299

R(coeficiente de correlación)
0.99939


Debido a  que el coeficiente de correlación es cercano a 1 se puede decir que la recta es un buen ajuste de los valores experimentales.

Cara blanca

En la siguiente tabla se presentan los datos correspondiente a la emitancia radiante de cuerpo negro y de la cara blanca, a partir de estos se calculó el poder absorbente. Todos estas mediciones fueron realizadas para diferentes temperaturas.  

Tabla 3
Temperatura ambiente = (298.1 ( 0.5) K 

	Temperatura [K]
	R ( (R [W/m2]
	RB ( (RB [W/m2]
	( ( ((

	338.1 ( 0.5
	59.61 ( 0.06
	297 ( 7
	0.201 ( 0.005

	334.4 ( 0.5
	53.40 ( 0.03
	261 ( 7
	0.205 ( 0.006

	329.9 ( 0.5
	46.91 ( 0.02
	224 ( 7
	0.209 ( 0.007

	324.7 ( 0.5
	39.00 ( 0.03
	182 ( 7
	0.214 ( 0.008

	318.5 ( 0.5
	29.39 ( 0.02
	136 ( 7
	0.216 ( 0.01

	314.5 ( 0.5
	23.50 ( 0.02
	107 ( 7
	0.22 ( 0.01 

	309.9 ( 0.5
	17.30 ( 0.02
	75 ( 6
	0.23 ( 0.02
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Estos datos se graficaron con el objetivo de poder obtener el poder absorbente de la cara blanca como la pendiente de la recta obtenida por regresión lineal.

Regresión lineal:

Y = A + B * X

Parámetro
               Valor
Error

A(ordenada al origen)
 2.68382
0.39392

B(poder absorbente)
 0.1961
            0.00235

R(coeficiente de correlación) 0.99964


Debido a  que el coeficiente de correlación es cercano a 1 se puede decir que la recta es un buen ajuste de los valores experimentales.
Cara plateada

En la siguiente tabla se presentan los datos correspondiente a la emitancia radiante de cuerpo negro y de la cara plateada, a partir de estos se calculó el poder absorbente. Todos estas mediciones fueron realizadas para diferentes temperaturas.   

Tabla 4

Temperatura ambiente = (298.1 ( 0.5) K 

	Temperatura [K]
	R ( (R [W/m2]
	RB ( (RB [W/m2]
	( ( ((

	355.7 ( 0.5
	5.8 ( 0.2
	460 ( 8
	0.012 ( 0.006

	353.4 ( 0.5
	5.7 ( 0.2
	436 ( 8
	0.013 ( 0.007

	351.9 ( 0.5
	5.67 ( 0.02
	422 ( 8
	0.013 ( 0.003

	349.7 ( 0.5
	5.61 ( 0.01
	400 ( 8
	0.014 ( 0.003

	346.6 ( 0.5
	5.45 ( 0.08
	370 ( 8
	0.015 ( 0.005

	343.5 ( 0.5
	5.39 ( 0.01
	341 ( 8
	0.016 ( 0.006

	342.1 ( 0.5
	5.33 ( 0.05
	329 ( 7
	0.016 ( 0.005

	337.7 ( 0.5
	5.30 ( 0.03
	290 ( 7
	0.018 ( 0.005

	334.2 ( 0.5
	5.15 ( 0.05
	259 ( 7
	0.023 ( 0.007

	329.9 ( 0.5
	5.18 ( 0.02
	224 ( 7
	0.023 ( 0.008

	324.4 ( 0.5
	4.88 ( 0.05
	180 ( 7
	0.03 ( 0.01

	318.5 ( 0.5
	4.70 ( 0.05
	134 ( 7
	0.035 ( 0.002

	314.2 ( 0.5
	4.39 ( 0.05
	105 ( 7
	0.042 ( 0.003

	309.9 ( 0.5
	4.30 ( 0.05
	75 ( 6
	0.057 ( 0.005
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Estos datos se graficaron con el objetivo de poder obtener el poder absorbente de la cara plateada como la pendiente de la recta obtenida por regresión lineal.

Regresión Lineal:

Y = A + B * X

Parámetro
                         Valor
             Error

A(ordenada al origen)
            4.2971
             0.08221

B(poder absorbente)          
0.00331
2.30003E-4

R(coeficiente de correlación)
 0.97215


Debido a  que el coeficiente de correlación no es cercano a 1 no se puede decir que la recta es un buen ajuste de los valores experimentales.
Discusión

Al realizar estas experiencias se debieron descartar los valores de R para las caras negra y blanca para las temperaturas comprendidas entre 342,25 K y 356,85 K debido a que se consideró que al calcular ( con estos datos y compararlos con otros valores de ( obtenidos en experiencias anteriores se observó una diferencia notable, no pudiéndose identificar la fuente de dicha inconsistencia.


Para calcular el valor de R y su error se debieron tomar varias medidas para cada cara a cada temperatura debido a que la pila no se mantenía estable en un error. Con dichos datos se calculó un promedio, el cual se tomó como el mejor valor obtenido R. Se consideró el error de R como la mitad de la diferencia entre el mayor y el menor valor de R medidos.


  Si bien las temperaturas en las que se midió la emitancia no eran las mismas para las distintas caras, se pueden considerar que en estos pequeños intervalos la emitancia era la misma.

Conclusión


En el rango de temperaturas trabajado se esperaba que el poder absorbente de una superficie fuese constante. Es por esto que pudo verificarse experimentalmente el cumplimiento de la ley de Kirchhoff debido a que al calcular ( mediante R y RB  los valores obtenidos para cada cara variaban muy poco, como consecuencia de esto se pudo calcular un ( por regresión lineal para cada cara. 

Poder absorbente de la cara opaca = (o = 0.018 ( 0.002

Poder absorbente de la cara negra = (n = 0.192 ( 0.003

Poder absorbente de la cara  blanca = (b =0.196 ( 0.002

Poder absorbente de la cara plateada = (p =0.003 ( 0.002

De estos valores se puede deducir que el poder absorbente de la cara negra es similar al de la cara blanca. Esto se produce porque el poder absorbente para la cara negra es el mismo que el poder emisor de la cara blanca. 
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