
UNIVERSIDAD NACIONAL DE QUILMES
INGENIERIA EN AUTOMATIZACIÓN Y CONTROL INDUSTRIAL
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CLASE XVIII

RADIACIÓN

Radiación de cuerpo negro

1. sup. ideal.

2. absorbe toda la radiación incidente,independientemente de su long. de onda y dirección.

3. Para una determinada T y λ ninguna superficie puede emitir más energı́a que el cuerpo negro.

4. Radiación emitida independiente de la dirección (emisor difuso)

Distribución de Planck

Distrib. espectral de la emisión de un C.N.

Iλ,b(λ, T ) =
2h c20

λ5[exp(hc0/λkT )− 1]

donde h = 6,6256 10−34 J.s, k = 1,3805 10−23 J/K, c0 = 2,998 108m/s, y T es absoluta (K)

Potencia emisiva espectral (Distrib. de Planck)

Eλ,b(λ, T ) = π Iλ,b(λ, T ) =
C1

λ5[exp(C2 /λT )− 1]
(1)

donde C1 = 2π h c20 = 3,742 108W/µm4/m2, C2 = hc0/k = 1,439 104 µmK.

Ley de desplazamiento de Wien
Máximo de la distrib. espectral: derivando (1) e igualando a cero,

λmax T = C3

donde C3 = 2897,8µm .K
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Ley de Stefan-Boltzmann

Eb =

∫ ∞
0

C1

λ5[exp(C2 /λT )− 1]
dλ (2)

Eb = σ T 4

donde σ = 5,670 10−8W/m2.K4

Dado que la emisión es difusa, la intensidad total asociada con la emisión de C.N. es

Ib =
Eb
π

Emisión de banda

F(0→λ) =

∫ λ
0 Eλ,b dλ∫∞
0 Eλ,b dλ

=

∫ λ
0 Eλ,b dλ

σ T 4

=

∫ λT

0

Eλ,b
σ T 5

d(λT )

= f(λT )

Fracción de radiación entre λ1 y λ2

F(λ1→λ2) =

∫ λ2
0 Eλ,b dλ −

∫ λ1
0 Eλ,b dλ

σ T 4

= F(0→λ2) − F(0→λ1)
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Emisión superficial

Definición

La Emisividad espectral direccional ελ,θ(λ, θ, φ, T ), de una superficie a temp. T es la relación entre la in-
tens. de rad. emitida a una long. de onda λ en la dirección (θ, φ), y la intens. de rad. emitida por un C.N. a
iguales T y λ.

ελ,θ(λ, θ, φ, T ) =
Iλ,e(λ, θ, φ, T )

Iλ,b(λ, T )

εθ(θ, φ, T ) =
Ie(θ, φ, T )

Ib(T )

ελ(λ, T ) =
Eλ(λ, T )

Eλ,b(λ, T )

ελ(λ, T ) =

∫ 2π
0

∫ π/2
0 Iλ,e(λ, θ, φ, T ) cosθ. senθ dθ. dφ∫ 2π

0

∫ π/2
0 Iλ,b(λ, T ) cosθ. senθ dθ. dφ

= 2

∫ π/2

0
ελ,θ(λ, θ, T ) cosθ. senθ dθ
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Absorción, reflexión y transmisión superficiales

Analizaremos los procesos por los cuales un medio sólido o lı́quido intercepta la radiación.

Balance de radiación para un medio semitransparente

Gλ = Gλ,ref + Gλ,abs + Gλ,tr

Simplificaciones posibles (cuerpo opaco):

Gλ,tr = 0

Gλ,ref y Gλ,abs pueden tratarse como fenómenos superficiales.

Absorción, reflexión y transmisión dependen de la naturaleza de la sup., de Ts y de λ y la dirección de la
rad. incidente.
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Absortividad

Definición
La absortividad espectral direccional, αλ,θ(λ, θ, φ), de una sup. es la fracción de la intensidad espectral inci-
dente en la dirección (θ, φ) absorbida por la superficie.

αλ,θ(λ, θ, φ) =
Iλ,i,abs(λ, θ, φ)

Iλ,i(λ, θ, φ)

Absortividad espectral hemisférica αλ(λ)

αλ(λ) =
Gλ,abs(λ)

Gλ(λ)

αλ(λ) =

∫ 2π
0

∫ π/2
0 αλ,θ(λ, θ, φ) Iλ,i(λ, θ, φ) cosθ. senθ dθ. dφ∫ 2π
0

∫ π/2
0 Iλ,i(λ, θ, φ) cosθ. senθ dθ. dφ

Radiación incidente difusa

αλ(λ) = 2

∫ π/2

0
αλ,θ(λ, θ) cosθ. senθ dθ

Absortividad hemisférica total α

α =
Gabs
G

=

∫∞
0 αλ(λ)Gλ(λ)dλ∫∞

0 Gλ(λ) dλ

Absortividad a la radiación solar αs

αs =

∫∞
0 αλ(λ)Eλ,b(λ, 5800K)dλ∫∞

0 Eλ,b(λ, 5800K) dλ

Reflectividad

Definición
La reflectividad espectral direccional,ρλ,θ(λ, θ, φ), de una sup. es la fracción de la intensidad espectral inci-
dente en la dirección (θ, φ) reflejada por la superficie.

ρλ,θ(λ, θ, φ) =
Iλ,i,ref (λ, θ, φ)

Iλ,i(λ, θ, φ)

Reflectividad espectral hemisférica ρλ(λ)

ρλ(λ) =
Gλ,ref (λ)

Gλ(λ)
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ρλ(λ) =

∫ 2π
0

∫ π/2
0 ρλ,θ(λ, θ, φ) Iλ,i(λ, θ, φ) cosθ. senθ dθ. dφ∫ 2π
0

∫ π/2
0 Iλ,i(λ, θ, φ) cosθ. senθ dθ. dφ

Reflectividad hemisférica total ρ

ρ =
Gref
G

=

∫∞
0 ρλ(λ)Gλ(λ)dλ∫∞

0 Gλ(λ) dλ

Transmisividad

Transmisividad espectral hemisférica τλ(λ)

τλ(λ) =
Gλ,tr(λ)

Gλ(λ)

τ =
Gtr
G

Relación entre τ y τλ

τ =

∫∞
0 Gλ,tr(λ) dλ∫∞
0 Gλ(λ) dλ

=

∫∞
0 τλ(λ)Gλ(λ) dλ∫∞

0 Gλ(λ) dλ
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Ley de Kirchhoff

Consideremos conjuntamente propiedades asociadas a la emisión y la absorción.
Sea un recinto isotérmico de temperatura superficial Ts, con pequeños cuerpos en su interior.

G = Eb(Ts)

Balance de energı́a en la superficie de control (cuerpo 1)

α1GA1 − E1(Ts)A1 = 0

E1(Ts)

α1
= Eb(Ts)

Entonces (Ley de Kirchhoff)
E1(Ts)

α1
=

E2(Ts)

α2
= ... = Eb(Ts)

Como α ≤ 1, E(Ts) ≤ Eb(Ts) −→ el C.N. es emisor ideal.

Otra forma

ε1
α1

=
ε2
α2

= ... = 1

Es decir
ε = α
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