1. Primer principio de latermodinamica.
| ntroduccion alatransferencia de calor.

I11.1 Primer principio®

El primer principio de la termodinamica se establecio como una extension del principio de
conservacion de la energia, araiz de |os experimentos de Joule.

I11.1.1 Experiencia de Joule

SEENE

It [\

Figura lll.1.: Experiencia de Joule

Hacia 1840, lamayor parte delos cientificosseguia sosteniendo lateoriadel cal 6rico. James Joul e,
sin embargo, influido por |os pioneros de lateoria cinética, pensaba quelo que hace que un cuerpo
esté mas caliente no es la mayor concentracion de cal érico, sino la mayor energia cinética de sus
mol écul as. Esto, como habia sefialado Rumford, permitiaunaexplicacion natural del calentamiento
por friccion: el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento se invierte en aumentar la energia
cinéticade las moléculas. Joule razoné que s esto fuera asi, calor y trabajo deberian ser |la misma
cosa; en particular, el trabajo necesario para cdentar un cuerpo por friccion deberia ser
proporcional al calor necesario para producir ese mismo calentamiento.

En unalarga serie de experimentos, Joule midi6 cuidadosamente el trabajo necesario para
producir un cierto calentamiento. En el mascélebre deellos (Fig. 111.1), agitaba agua encerrada por

D Entodoeste capitulonos referiramos a sistemas cerrados.
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paredes adiabati cas con unas paletas, hechas girar mediante un peso que caia entre dos alturas, h,
y h,. El trabajo suministrado al sistema se calculaba por la altura que caia el peso:
W ,*=mg(h, - h,). Cuando se esperabaa que cesarala agitacion del agua, se observaba que este se
habia calentado, pasando de T, a T,. El mismo calentamiento podia obtenerse suministrando al
agua un calor Q,,=(T,-T,)C, siendo C |la capacidad calorifica del agua (calorias/grado).

Joule observo que Sempre habia una rdacion constante entre W, y Q,,:

W ,(Julios)=JQ,,(calorias) (1.1
Llamé alaconstante J equivalente mecanico de calor, y encontrd que valia4.184 Juliogcaloria.
Encontro también que podia elevar la temperatura por otros métodos consistentes en suministrar
trabajo (distintos modos de trabajo mecanico, y trabajo eléctrico), pero la proporcionalidad era
siempre la misma®.

Para Joul e, esto dejabaclaro que el calor, al igud que el trabajo, es simplemente unaforma
de transferir energia. Por tanto, la energia de un sistema podra variar debido a una realizacién de
trabajo (W) o aun intercambio de calor (Q):

AU=Q+W (111.2)
Siendo U la energia del sistema. Esta ecuacidén es una generalizacion de la conservacion de la
energia mecanica (AEM=W _,) paraincluir el calor, y se conoce como enunciado de Helmholtz
(1847) del primer principio de la termodinamica.

111.1.2 Enunciado de Born del primer principio de la termodinamica

El enunciado que hemos dado tiene interés histérico, pero tiene el importante inconveniente para
nosotros de que no hemos definido calor, ni tampoco hemosdefinido rigurosamente la energia U.
Por eso, preferiremos, como conceptualmente mas correcto, el enunciado de Born (1921):

a) Dados dos estados de equilibrio cualesquiera, 1 y 2, de un sistema cerrado, sempre es
posible comunicarl os mediante un proceso adiabatico®.
b) El trabajo realizado sobre el sistema en el proceso adiabatico que comunica ambos estados

s6lo depende de los estados inicial y final.

Vamos a ver que este enunciado permite definir energia interna (U) y calor (Q) y llegar a la
ecuacion (111.2) pero habiendo definido todos sus términos.

Energia Interna
Envirtud deb), podemosdefinir unafuncion de estado U, quellamaremosenergiainterna, tal que
U,-U,=w,™ (111.3)
En el caso hipotético de que 2 no fuera accesible desde 1 por un proceso adiabético, el apartado
a) garantiza que 1 seria accesible desde 2. Se comprueba experimentalmente que U es una
magnitud extensiva.
El nombre de energiainternase justificapor analogiacon laenergiamecéanica E,— E,=W,.

@ Natural mente, Joule no formulé su descubrimiento en laforma de la ecuacion 1 (jentre otras cosas, no trabajaba en Julios!).
Lo que dijo fue que"the work done by the weight of a pound through 772 fed in Manchester will, if spent in produdng heat by
friction of water, raise the temperature of one pound of water by one degree Fahrenheit" The great physicist from Galileo to
Einstein, G. Gamow, Ed. Dover, New Y ork 1988, cap I1V. (Hay elicion espafiola: Biografia de la Fisica, Ed. Alianza, Libro de
Bolsillo).

® Egte proceso adiabético no tiene por qué ser reversible; ver, por gemplo, Sears 3-6.

APUNTES DE TERMODINAMICA © JUAN MELEND EZ 2002 / UNIVERSIDAD CARLOS I1| DE MADRID /Pg 2



Andogamente a la energia potencial mecanica, la ecuacion (111.3) define U salvo una constante
aditiva, que se puede fijar asignando un valor a un estado de referencia.

La expresion de U en funcion de las variables de estado es una ecuacion energética de
estado: por ejemplo, U=U(V,T) 6 U=U(T,P) 6 U=U(V,P) en un sistema hidrogético. De estas
ecuaciones, la mas util suele ser laque expresa U en funcion de las coordenadas de trabajo y la
temperatura (en el sistema hidrostético, U=U(V,T)). Ladiferencial dU es una diferencial exacta
y su expresion concreta dependerd de las coordenadas termodinamicas que hayamos escogido
como variables de estado:

ouU ou
U=UWV.,T) = dU=| —=| dT+| —| dV
V,D) (aT ; (aV)T (111.4)
ou ou
U=U(V,P) = dU=| — — | dV
(V.P) (aP , (aV)P (111.5)

etcétera. Los subindices de las derivadas parciales indican la variable que permanece congante.

Calor
Cuando las paredes no son adiabaticas, el trabajo depende de la trayectoria, y puesto que U debe
seguir siendo funcion de estado, hay que admitir que en este caso hay otra forma de comunicar
energia al sistema distinta de aportarle trabajo.
Definiremos calor de un proceso entre los estados 1 y 2 como
Q=(U,~Uy)-Wy, (111.6)
(el calor es positivo cuando aumentala energiainternadel sistema, igud que el trabajo). Podemos
medir (U,—U,) utilizando la ecuacion (111.3), y W, por métodos mecéanicos, de modo que (I11.6)
permite realmente obtener Q. El primer principio puede expresarse entonces.
AU=U,-U,=Q,,+W,, (111.7)
que es igual que (I11.2), pero ahora tenemos definidos correctamente todos los términos. En un
proceso infinitesimal,
dUu=0Q+0W (111.8)
(las diferenciales de trabajo y calor no son exactas).

»Ejemplo I11.1.: Como ya vimos enun sistema expansivo, 0W=-PdV, y por tanto, dU=0Q- PdV

Trabajo y calor son dos maneras de transferir energia a un sistema. En un proceso
adiabético, Q=0 (interaccidn mecénica pura); en un proceso en el que no se realiza trabajo, W=0
(interaccion térmica pura; son los contactos térmicos a los que nos referiamos en el capitulo
anterior). El calor es la energia que se transfiere en el proceso de alcanzar el equilibrio térmico.
Como éste viene caracterizado (cap Il) por laigualaciéon de temperaturas, podemos decir que el
calor es un flujo de energia como consecuencia de una diferencia de temperaturas®.

Otro enunciado del primer principio
Unaformulacion clasicadel primer principio es que "esimposible construir un movil perpetuo de

“ A menudo se describen los procesos en |os que hay friccién diciendo que "se transforma trabajo en calor” (el propio Joule
explicaba asi su experimento). Estono es corecto; el flujo de energia entre las paletas y el agua no se debe a una diferencia de

temperatura, y por tanto no se debe llamar calar. Se trata de un trabajo disipativo.
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primera especie". Un movil perpetuo de primera especie es un sistema que €jecuta un proceso
ciclico, sin otro efecto externo que la gjecucién de cierta cantidad de trabajo. Tal aparato esta
prohibido por el primer principio, pues d ser ciclico el proceso, AU ,,=0, mientras que por ser €l
unico efecto externo la ejecucién de trabajo, W, =AU. Por tanto, el trabajo en el ciclo tiene que
ser cero. En un ciclo puederealizarse trabajo sobreel exterior (W 4,<0) pero paraello el sistema
tiene que recibir calor (Qq, €n (I11.7) tiene que ser positivo).

|11.2 Capacidades calorificas

Si un sistema experimenta una transformacion (definida por unas condiciones x) en la que su
temperatura variadT y el calor es 0Q, la capacidad calorifica para ese sistemay proceso es

_[ 8Q
C, (dT)X (111.9)

Lascondiciones x suelen venir dadasen formadeligadurasy deben ser suficientes para especificar
el proceso.

La capacidad calorifica es extensiva. Tiene utilidad la magnitud especifica asociada
(capacidad cal orificaespecifica) alaque sesuelellamar calor especifico. A |acapacidad calorifica
por mol de una substancia se la llama calor molar.

I11.2.1 Capacidades calorificas en un sistema hidrostéatico

Como sblo hay dos variables de estado independientes, fijar unacomo constante define un camino
en el espacio termodinamico. Lasdos capacidades calorificas masimportantes son:

6Q
A volumen constante: C,=| —
v (dT)V (111.10)
. 0Q
A presion constante: C,=| —
p P (dT)P (111.11)
Interesa expresar C,, y C, en funcion de las variables termodinamicas. S en
0Q=dU+PdV (111.12)
sustituimos dU por la expresion (4), tenemos
ou ou
0Q=|| =—=| +PldV+| =—=| dT
Q (aV)T (aT)V (111.13)
Si en la expresion anterior hacemos V=cte, tenemos:
0Q ou
C =] — = —
v (dT)V (GT)V (111.14)

En un proceso isocoro reversible, el calor absorbido se obtiene integrando dQ=C,-dT, que, en
virtudde (I11.14), esigual a dU. Por tanto, en ta proceso el calor absorbido esigual alavariacion
de U. Estaconclusion erainmediata a partir de (111.12), y erade esperar, puesto que en tal proceso
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no se puederealizar trabajo. And ogamente, expresando en (I111.12) dU en funcidon de las variables
(T,P), llegamos a una férmula para C,, aunque no tan sencilla:

a_U) +P(8_V)
at ), aT ), (111.15)

Mas que esta expresion, nosva a interesar unarelacion entre C, y C,,, que se obtiene dividiendo
(111.13) por dT, a presion constante:

a_U +P
V) .

siendo o el coeficiente de dilatacion isobarica definido en el capitulo I1. La ecuacién anterior es
la primera ecuacion de las capacidades calorificas, y junto con (I11.15) nos da las dos derivadas
de la ecuacién energética de estado U=U(V,T). Expresando en (I11.12) dU en funcién de (P,T) y
de (P,V), podemos adbtener las correspondientes derivadasde U(P,T) y U(P,V), respectivamente.
Con estas Gltimas variables, si igualamos Q=0 (proceso adiabético), desarrollamos, y sustituimos
las derivadas de la ecuacién energética de estado, se llega a

kT CP

g=c—v (1.17)

C.=

p=

C,-C,= Vo (111.16)

gue es lasegunda ecuacién de las capacidades calorificas(k; y k,4 fueron definidas en el capitulo
anterior).

Entalpia

Hemos visto que C,, tiene una expresion muy sencilla en términos de U en un sistema expansivo.
En quimicason muy corrientes|os procesosa presion constante, y resulta util definir unamagnitud
tal que guarde con C, lamismarelacion sencilla que C,, guarda con U. Esdecir, queremos definir

H tal que
oH
C.=| &£
P (GT)P (111.18)

igualando esta expresion a (I11.15), se llegaa que
H=U+PV (111.19)
H recibe el nombre de entalpia. Es una funcion de estado por ser una combinacion de funciones
de estado. Suele expresarse como funcion de Py V. Diferenciando en (111.19),
dH=dU+PdV+VdP=0Q+VdP (111.20)
En un proceso isobaro reversible, el calor absorbido esigual alavariacion de entalpia.
La entalpia es uno de | os potencial es termodinamicos, que se introduciran mas adel ante.

111.3 Fuentes detrabajoy calor

Un sistema es unafuente de calor® si en cual quier interacci on térmica su temperatura permanece
constante. La capacidad calorifica de una fuente de calor es infinita (podtiva si absorbe calor,

®) A menudo se usa la expresion "foco térmico” o "focode calor" como sindnimo, pero puede ser ambiguay es preferible
evitarla.
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negativasi lo cede).

»Ejemplo I11.2.: Podemos considerar, de modo aproximado, como fuente de calor a cualquier cuerpo con
masamucho mayor quelade otrocon el queesta en contacto témico. Enefedo, cuando hay un intercambio
de calor entre ambos, la variacion de T para cada cuerpo es inversamente proporcional a su capacidad
cal orifica. Como esta es una magnitud extensiva, AT ser& mucho menor para € cuerpo grande que para €l
pequeiio. Asi, si tiramos un hierro al rojo a mar, podemos estar seguros de que el AT del mar serd
despreciable: se comporta con buena aproximacion como una fuente de calor respecto a hierro.

Como el equilibrio térmico requiere iguddad de temperaturas, para que un cuerpo esté en
equilibrio térmico con unafuentedecalor, tiene que estar alatemperaturadelafuente. Unafuente
decalor "obliga" por tanto alos cuerpos en contacto térmico con ella aadoptar su temperatura (por
esarazon también se lallamatermostato). Dado que su temperatura no cambia, supondremos que
en cualquier interaccion térmica la fuente de calor se mantiene en equilibrio.

Podemos concebir un sistemaandl ogo ala fuente de cal or, pero parael trabajo: diremosque
un sistemaes unafuente detrabajo con respecto ala coordenadadetrabajo X; si en unainteraccion
con respecto a esa coordenada, la variable conjugada Y, permanece constante.

»Ejemplo 111.3.: Si un sistema expansivorealiza trabajo aumentando su volumen, disminuyesu presién, y
cuando esta seigualaalaexterior, yano tiene capacidad derealizar trabajo de expansion. Pero si € sistema
es muy grande, esta pérdida de presion puedeser despreciable. El sistema es entonces una fuente de trabajo
respecto al volumen. Es el caso de laatmdsfera: por mucho que lacomprimanos o0 expandanos supresion
permanece constante.

Cual quier cuerpo gque interaccione mecanicamente con unafuente de trabaj o respecto al volumen,
estara, en equilibrio, alapresion de lafuente. Asi, un gas separado de laatmésfera por un émbolo
movil sin masa estara en equilibrio ala presion atmosférica®.

111.4 Introduccion alatransferenciade calor

El calor esun modo de transferir energia a un sistema, por lo que la expresion "transferenciade
calor" esredundante, pero esta consagrada por el uso. Vamos a hablar de las distintas maneras en
que la energiapuede transferirse en forma de calor. Este temaes muy amplio y forma por si sélo
unadisciplina, que no es parte de la termodinamica del equilibrio (ya que si hay flujo de calor no
hay equilibrio térmico).

Hay tres modos de transferencia de cdor: conduccién, conveccion y radiacion. Los tres
presuponen un gradiente detemperaturas, el calor se transfiere de la region de temperatura alta a
la de temperatura baja.

Ocurre conduccion de calor cuando éste se transfiere en un medio debido al movimiento o
interacciones entre las particulas que lo forman, sin que haya movimiento macroscopico de masa.

La conveccidn es lo mismo, pero en el caso de que si haya movimiento macroscépico de
masa. Casi siempre se esudia el caso de la transferencia de calor entreuna superficiey un fluido
en movimiento.

Laradiacion es latransferenciade calor entre dos superficies debida ala emision de ondas
electromagneéticas; a diferencia delos otros dos modos, este no requiere la presencia deun medio
material.

© g e émbolo tiene masa, hay que afiadir la presion debida a peso del émbolo.
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[11.4.1 Conduccion

Sabemos por teoria cinética de gases (y es igualmente valido para solidos y liquidos) que la
temperatura en un punto es una medida del promedio de energias cinéticas de las particulas que
constituyen el medio. EI mecanismo que subyace a la conduccién es la uniformizacion de la
energia cinéticapromedio delas particulas (y por lo tanto, de T) debido a su movimiento aleatorio
e interacciones.

Laley fundamental delaconduccion del calor fue formuladapor Fourier (1822): el calor
0Q transmitido a través de una placa de espesor dx y érea A, que separa dos medios con una
diferencia de temperaturas dT, durante un intervalo dt, viene dado por:

5Q__j,dT

5 - KA (111.21)

siendo k laconductividad térmica (W/m-K). El signo — se toma para que 0Q tenga signo opuesto
al incremento de T (yaque el calor fluye en sentido de las temperaturas decrecientes). U namanera
mas general de escribir esta ley es definiendo un vector flujo de calor cuyas componentes son

oL 2%
A A dt

(111.22)

(i=x,y,2); A, representa un area perpendicular ala direccion i, através de la cual se transfiere un
calor 0Q,. Las unidades deJ, son W/m?. Con esta definicion, laley deFourier tomalaexpresion:

Jo= ~kVT (111.23)

La conductividad térmicatiene variaciones muy grandescon latemperaturay de unas sustancias
aotras, desdeunos 10 * W/m-K en gases hastacas 10° en metales(aT ambiente). Ladependencia
con latemperatura de k variamucho de unos materiales a otros. En | os gases, k aumenta con T; en
los metales es casi constante a T ambiente, pero crece a bajas temperaturas. En estos ultimos,
ademas, es sumamente sensible a la presencia de impurezas. En casi todas | as sustancias aumenta
al licuar y al solidificar.

[11.4.2 Conveccion

Cuando el medio en el que setransfiere el calor esun fluido, el propio medio puede moverse, y su
movimiento contribuiraalatransferencia de calor. Se habla entoncesde conveccion. Se distingue
conveccion natural, cuando el fluido se mueve debido aladiferencia de densidades entre fluido
frioy caliente;y conveccion forzada, cuando algin medio "externo” (ventilador, bomba, viento...)
ayuda al movimiento.

En la conveccion coexisten en realidad dos mecanisnos: transferencia de energia por
movimiento molecular aleatorio (esto es, conduccién) y por movimiento molecular colectivo,
perceptible macroscopi camente (adveccion). Parael caso de conveccion entre unasuperficie sélida
y un fluido, que es el mas importante, la conduccidn dominaen la capa de fluido en contacto con
lasuperficie (capalimite). En esta capa, lavelocidad y temperatura del fluido pasan dev=0, T=Tg
(en contacto con la superficie) av=v,, T=T.. Laadveccidén predominaen el resto del fluido, en el

() Dentro del marco de la teoria del cal orico, ala que debemos también el poco afortunado nombre de "transferencia de calor”.
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gue la temperatura es aproximadamente T ..

En la conveccion son importantes|las consideraciones de mecanica de fluidos, que pueden
hacer dificil su estudio. Casi siempre, sin embargo, pueden resumirse cuantitativamente los
resultados con la ley de enfriado de Newton:

Jo=h(T,-T,) (111.24)

donde J, es el flujo de calor por conveccion, h es el coeficiente de conveccion (W/K-m?) y Tg, T,
son respectivamente las temperaturas del fluido en contacto con lapared y lejos dela misma (mas
alléa de la capa limite). El coeficiente de conveccidn depende de multitud de factores: formay
posicion de lapared, tipo de fluido, régimen de flujo (laminar o turbulento), etc, por o que esmuy
dificil de calcular y en general hay que determinarlo experimentalmentey con ayuda del analisis
dimensional.

11 4.3 Radiacion

Todalamateriaa T finita emite radiacion electromagnética. Esta emisidn se debe a transiciones
entre niveles energéticos de &tomos o mol éculas. Cuando el &omo o0 mol écula pasan de un estado
con mas energia a otro con menos, la diferencia se cede a una onda electromagnética. La onda
puede ser absorbidaposteriormente por otro cuerpo, que ganaesaenergia. Laradiacion constituye,
por tanto, un modo de transferencia de energia; se consideracomo calor en lugar de trabajo porque
se debe a una diferencia de temperaturas.

Lafrecuenciade las ondas es proporcional ala diferenciade energiaentre losnivelesdela
transicion; segun sea el valor de esta frecuencia, se trata de radiacion de microondas, infrarroja,
visible, ultravioleta, etc. Las ondas se propagan en el vacio, por lo que a diferenciade los otros
modos de transferencia de calor, laradiacion no requiere medio material.

La potencia total radiada por un cuerpo por unidad de area es la emitancia radiante, 3
(tiene las mismas dimensiones que el flujo de calor J,,); depende de las caracterigticas del cuerpo
y desu T absoluta®.

Laabsorcion deradiacidn viene caracterizadapor el poder absorbente o, que eslafraccion
delapotenciatotal recibidapor radiacion quees absorbida («<1). DependedelaT (aunque mucho
menos que R), delanaturalezade la superficie(por ejemplo, disminuye al pulirla) y delalongitud
de onda(aesto se debe el color de los cuerpos). Llamaremosirradiancia, H, ala potenciaradiante
incidente sobre un cuerpo por unidad de area. Por tanto, |a energia radiante asorbida por unidad
de &reay tiempo por un cuerpo es oH.

Una substancia con ;=1 paratoda A es un cuerpo negro. Si =cte (VA), es un cuerpo gris.
Unaexcel ente aproximacion aun cuerpo negro se construye con unacavidad que tiene un pequefio
orificio. La radiacion que incdde en el orificio se absorbe parcialmente en cada reflexion en las
paredes internas de la cavidad, de modo que la que emerge del orificio tras sufrir maltiples
reflexiones es practicamente despreciable. Para el agujero, entonces, o0~ 1: se comporta como un
cuerpo negro. Esto ocurre para cualquier tipo de paredes, con tal que & sea distinto de cero.

Las paredes internas de la cavidad, por su parte, emitiran radiacion, que se absorbera,
reemitira y reflejard constantemente, de modo que la cavidad estard "llena" de radiacion
electromagnéticauniformemente repartida eisotropa, y cualquier superficie en suinterior recibira

® s natural que, adiferenciade la conduccién y conveccion, no dependa de la di ferencia de temperaturas entre €l cuerpo y €l
medio, ya que este no afecta a la radiacion.
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unairradiancia H.,,.

Supongamos la cavidad cerrada, en equilibrio térmico a temperatura T, y que hemos
introducido un cuerpo negro a la misma temperatura (suficientemente pequefio para no perturbar
la distribucion de energia electromagnética en su interior). El cuerpo estara en equilibrio térmico,
por lo que emitira tanto como absorba:

gtCNzaCN.HcavzHcav (l [ 25)

(yaque aoy=1): lairradiancia dentro de la cavidad es igual a la emitancia radiante de un cuerpo
negro a la temperatura T de sus paredes®. Por eso, a la radiacion dentro de una cavidad se la
denominaradiacién de cuerpo negro.

Si en vez de un cuerpo negro introducimos un cuerpo gris en la cavidad, a la misma
temperatura de las paredes, estaraen equilibrio térmico con ellas, por lo que no puede haber flujo
neto de energia sobre él:

;‘%GzaG.Hcav (| Il 26)

y en virtud de (I11.25),
R=aR (1n.27)

gue eslaley de Kirchhoff: laemitancia radiante de un cuerpo es unafraccién o (siendo « el poder
absorbente) de |a de un cuerpo negro a esa temperatura®. L os cuerpos negros son, por tanto, los
mejoresradiadores. El cociente entre la emitancia radiante de un cuerpo G, R, y lade un cuerpo
negro a la misma temperatura, R, eslaemisividad, €. Laley de Kirchhoff establece que

=0 (111.28)

R en
La emitancia radiante de un cuerpo negro depende exclusivamente de la temperatura. La
dependencia esta dada por laley de Stefan-Boltzmann (encontrada experimental mente por Stefan
y deducida posteriormente por Boltzmann):

R n(T)=0T* (111.29)

siendo o la constante de Stefan-Boltzmann, 6=5.67-10"° W/m*K*.

Esta ley permite obtener férmulas del tipo (111.21) o (111.24), relacionando el flujo neto de
calor con la diferencia de temperaturas, pero en general su dependencia de la configuracion
geométrica es complicada.

»Ejemplo I11.4.: Un caso sencilloes un cuepo pequefio atemperatura T, encerrado en una cavidad grande
de paredes a temperatura Tp; cuerpo y paredes se suponen grises con emisividad € o(=0p), €c(=tc). La
potencia absorbida por €l cuerpo por m? es

Ot cHeam ot R ey (TR)=0 0Ty
(obsérvese que a pesar de ser las paredes grises, H,,, s lade un cuerponegro). La potencia emitida por el
cuerpo por m? es

© otra manera de llegar a esta condusion es imaginando queabrimos un pequefio orificio en la cavidad. La radiacién que
escape por el agujero serala que incide sobre las paredes, es decir, H,,,=3R ;.- Pero yavimos que el agujero esun cuerpo negro,
luego H =Ry

19 Hemos Ilegado a esta conclusion para un cuerpo gris, pero en general o es funcién de lalongitud de onda, ylaley de
Kirchhdf s cumplepara cada longitud de onda.
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Re=ecRen(T)=a0T
luego €l flujo neto de calor en ese cuerpo es
Jo=0 o (Te'- T

La distribucién de la energia radiada entre las diferentes frecuencias del espectro
el ectromagnético esta caracterizada por la funcion R (v, T) definida por:
R(v,T)dv = (potencia/&ea) emitidaentrevy v + dv (111.30)
R(v,T) eslafuncién dedistribucion de laemitancia, y se lasuele llamar emitancia espectral. Su
expresion analitica es laDistribucion de Planck:

2nhv?  dv

by (111.31)
ekT—1

R(v,T)dv=

Si representamos R (v, T) frenteav aunatemperaturadada, el areabajolagréficaseralaemitancia
radiante total a esa temperatura, y estard dada por la ley de Stefan-Boltzmann (como se puede
comprobar integrando, aunque no es inmediato). Por otra parte, la graficade R (v,T) presenta un
maximo que depende de |la temperatura. La posicion de este maximo, expresada en longitudesde
onda, esta dada por laley del desplazamiento de Wien:

1n-2
L _02910

max T (m) (111.32)

gue indicaque lalongitud de ondaala que se da una emisiébn maxima se desplaza a longitudes de
onda mas cortas cuando |a temperatura crece.
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