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CLUtOR. / 

üno de enion c/L¿teR¿on uZvoeUc/ur d conocin&do c i d  ,!uncionu&enio 

del  u p d o  u n d o  ‘27~28’ u ~ c ~ U y e m i o  d moue ieó/rlco dat mimo. 

Ento a uní U o  u que no lo  con aie pnocedimhd o a p O b U  conoCeRDo 

il2n.U unu &u up no^ d W O d f  d ulAo/L /t.ddLv * o con que ae o i t i h n ~  



€4 mdtodo &g;do pmu id etecto (ACNE) ha chnosim~?o n u  uno de Jon 

mrin e{eciivon p m  denpmcicur ulgunon e m o m  que en otnon mc2odon e~ 

muy complicado h u d o  (pon ejemplo,eoo e&ecto4 convectiuon). 

Pcma comeyuh l o o  o f i j d i v o n  rnencionadon,mt el? cup&iulo I ne p m &  

una dhcunidn de Lon c i z h h i o n  4ue ne oiguiuon puza ndeccionw el? 

ne h d &  b o ~ a m e n h  d o d o  pwtu et? c u d  ne o.&%ne los b h & t o s  

de connección u 4 d o  ec( ecuación de B h e e  de la mgi iu ,7en¿endo ya 

. 
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€1 oi l je i ivo  de ente  cupdido  c o n n i d e  en pnclndcuz udgunon de l o b  m'fodon 

~ c f f , L u  conductividud 2!.&Vnicff ne de{& como id &.lujo de c d o n  POR 

LuL¿cLcLo! de a5mpo & don cmun opm;tcLiI de un d o  wt¿f-uh¿o d d  
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í u  p a i n u x ~  ecuacidn ehtd d a u o n a d u  con 4on ~ ~ O C U O S  no-edaciotuLoA 

do& K en 43% dif5LAiVidud triunica dee #&JLío o mcltehiGce? 

&tu ecuación ne conoce 

í u  negundcL ecuuudn tuid &C¿ont;Ldcr con 40s p a o m o n  e ~ i ~ c ¿ o n a / U o n  

y viene dcrdcr pon -tu e x p m i d n  

con el! no& de ecuacidn de &&,Lh. 

2 
v 7= o 
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acrdion u y 4 (a 8). 

7 d  m e g l o  g e o U c o  deja una a.b&uta undwt dentno de & cud ne 

Lon * j o b  axi& (&to M un pnoUmu p d o  4ue M la solución 
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de d o  u mucho menon que g;y 4ue,uíemún de cu&nhuef é ~ t e  &h 

non de uno u don negundon) y &! c i k b v n m  * acidn &ti& y p u c i n a  & &u 
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e..!? ,!hido ( nom&& ne toma & placa ~up&o/t con el &in de compeman 

se necesctcr &ponen de una -910 apenimentc l l  muy complejo. 
t 

m*b &a&m.de con e l  paimmo en i&.m¿nob de puc¿nión y a u c t i t u d .  

7 d  compmación se hace pwzu dwt LUUZ ideu de lo pOde/rObO que w& 
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g~omd¿nica~ YUQ necenlltun de mucha pnecinión. 

€n Lo ~ U Q  U ~ Q C ~ U  Cd fipo de A U A ~ U ~ C ~ U A  yue ne hun I/rvohc/rcuio en lun 
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I U u  paecinidn. 

Pon dntu cunu&~tiCu d d e  -e LUZ méiodo -cxp&& que 

pnoponcione m u t i a d o 4  con un m o a  d c ~ t i v o  en .tu c o n d ~ c t i v a u i  -ca 

de upaoximcuiwnente i , O  %,de m u m x u  que eon &ton uli Ofifenidon pueciun 

. 



€1 00jeLivo de &?A c u p U o  M d p ~ ~ ~ e n i u a  4u ecuación de &dunce 

de ecl eneqiiu puncr que p o n h m i o q e n i e , ~  pwLtin áe eeecL,ne oefenyu Pu 

a o h c i ó n  i d e d  c i d  modelo h d h i c o  del? ACNE y loo iémdnoo de comección 

u éaiu oohción. 

Seu S m u  m p m f i c i e  que e n h u  u un volumen V áe #%-¿~o,~cuuz lu   US 

ae M U c e  &I h i p ó t a i n  de connenvuüón 

I 
d i  

scuucidn (II. ? ) en idnninon de &!a en 
' .  

r 3  r 3  

I i s  

rii. 31 

. .  poJt eo que : 



-̂ 
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D ~ w v r o U u n d o  (11-4) y U b d O  la ecuación de coru%uu&d 

endondeD - 3  +lie v M l a d e h ¿ v & h ¿ d / r o ~ c a e  

.ot a t  

mintnu ecuación p a  un volwnen móvil donde p e 2 M la p w h  de @ j o  

de ene/rg.¿u que Lleva d &!!uti0 y ne iienomlzu / l u j o  po/r conuección. 

&on- ecL ecuación fII,6] ne i ~ ~ & o n m a  a 

- v e  &"O + 
D i  

. 

fII* 71 
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Pon obto ludo,ni ne supone que e l  v04umn V e A t Ú  c o m p u t o  po/r p w C d U b  

y ~Umcuzdo a o h e  todo V 

fII.8J 

Pon &&irución, h v d o c i d u d  da! c&o de mwa d voeUmen AV 

POR h &uón 

M dada 

7enimdo en cum& todo lo iznimion,d nwnm fIIe72] n o h e  todo V be 

3 

I 3 P Y t i E V y j E AV [II. 141 

í u  ecuución fIiD 14 j dice que y nep/reneniu h ctuLt-idod de m o d o  Linerrl 

pon d u d  de voeumen y P O R  Lo t a n t o  ; 
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e x p m i ó n  4ue dcr la ecuuuón & @CUZCS áe la ene/rg& &ética, 

[II. 7 7 j 

, 

cid I tae 4ue . 
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en donde E e4 ..!u #um..za po/r uniclud de ma4cr. 

y mii 

fII. 7 9  J 

da .tu ecuación de &dance pma Lu enmgda poiten&. 

Todo Lo d & o &  expuedo pudic cddwz eU ecucrudn de .&dunce 
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e n t o n c a  

&iu M 4u ecuución de &dunce de .!u enmyiu  ULtennu. 

Si de toma 

[Il. 281 

peno U o  u -h ecuacidn de co- 
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fII. 303 

LCL ecucrción úe b h n c e  cie lu enmgda v k  ciuda POR la a p m i d n  [lI. 31 J 

Lu ecuación f11.311 de pu& n h p f i f i c w r  cuin m& AL ne A U ~ O ~  que no 

. 
& , - A V 7  

= x v27 

fIl.321 

fIIe 331 
I 

- u 7 K v27 we 341 
u t  

i 
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-o como- Si en& no &&ha) y &oneedo/r-do/r de d u u d n  
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II.1 SoeUción itieut. 

: z  
x n cos4 

y = R nm4 

z = z  * 

+ 

i 

En corn+ ahom h ecuación d.e &&bión en c o o m k n m h  

bin n u p o r n  d u  mcid pon et m o d o :  
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ai! d o n  poa conducción &de 

v i )  Se d e ~ p m c i u i  d di&n&o del cz.h&ne,a decin,el dLonetno dee a ihndh  

be supone igual u cmo. . 
h cucuzdo pueda pcurecen que &tu bupos ic ionu  h c e n  que la solución 

ha. o b e n  4e d e j e  mucho “U c w o  n e d , s e  ohuvwui  mán A j o  que M 

p 0 b a  h b L O d U c ¿ / z  i&vnUrOb U &&2 S O h U d n  .@Ob C U h  VUn hC.&&!Ub 

h comeccioncs yue suayen ut nuporn  todo 40 uuhcioa. 

Re t o m a  en cuentcr é a h  &?.than s & p f i f i c c r c i o n , 4 ~  ecuación de c&unión 

ne a d e  uhom como 
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P a m  moolvea &La ecuación se necui fun mu condición Uuciut? y don 

í a  p"umencL condición de fiontenu se  oetiene u paxi& de la nuponición 

de que la linea ne en un me&o in&.hiío. 

y -& & negundu condición de f i o h u  ne oetiene de la nupooiuón 

. .  I l t c & c u u z d O  

la ecuación 

ah&o/vnUdcn de íaplace ne encuedm que la nohc idn  de 

fII. 41  J 



I 

26 

Es& d u C i Ó n  be conoce como du b o h u d n  id& del p ~ o h u  conaidmudo 

. 

y en do& c t ey 



La nohción lidwe ne ha gmficudo bo10 en el intenuaeo que cumple lu 

.. . 
,.-.. .. 
. i .  . 
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[II. 44 J 

. 

Id) 
(I 



CORO ne mencionó &,Qa .ienpencLfwui: inicicLe 70 be toma como ecL fempena- 

h a  de-@ .&TO en que ne e n c u h  numagido a! #luido de uLtenén.Poa 

&&zen en lu m y o d a  de la. nupon ic iona  que ne Aicimon pmu o- 

con o h 0  p d o  de v i d a  ~ ú n  d de 2a.t m c u z e ~ ~  que invo&cne atgunon 



30 

&o de l o a  &hm¿.nob de c o m c c i ó n  mu-&& d modifican l?a b e g d a  c o d -  

c ión  de &nonte/tu de la bohc i ón  ideate 

O h & w u e  que on h condición [I.Ie40] ne b U p O d 0  que h cupucidd 

c d o d & c u  d d  u-.bdne,lu c u d  be denob iu  pon C 

Esto bupone que todo d d o n  pnoducido pon h bede h a ?  be conduce 

#u -O. 
Pw 

de ecLeunce. de d o n  que be &e nuih&ucen ci5d.e nen de l?a ,!om: . 

Pnoducción de d o n  en e.! CLeCunBne = c d o n  &one-ido m d volumen dee 

En donde ne hcc supuebto úImQ¿& que el d o  dee d& 

a dintutto de CeROe 

un d o n  

. 
Se puede demoabtu  e n t p n c M  "" ( v h e  upén¿i-¿ce III) que ea ecuación 

de &dunce d o n  ae ham$onma en h nueva neguntlcL condic¿ón de fionte- 

m: 

en donde oe hcr mpuMio  que x 1. 



[II. 501 

# o m  en La siguienie ecuación: 

cutteh¿o/vnenie enconbuda. Ae hacen ento de o.%iiene: 

fII. 521 



QILtonce?l d *o de c o m c c i d n  dudo pon .& a p m i d n  n i g d e d e :  

fII. 531 

E/; muy &podar& n o h  que pcutu úI¿nmuuun ate i r lmuho de c o m c c i d n  M 

Reeauond con h. cupucidud cdom&ica ,Lidtu cid dmthe ohidando,  port 

d momento, CUcLe M d i&n¿no de c o m c c i d n  ULtnoducido pon a? d o  #%- 

&O. 
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oupóngane una &uenLe .tineal con d o  u pa20 con cupac¿dud ctceo~~-L&xz ce- 

no 

E A ~ U  nupooición modifica et( ecuación de h&nce de c d o n  de -+tu niguiente 

munenu: 

Pnoducción de d o n  en el ulundne = cdon & o U o  en d volumen com- 

fI.I.541 

Con a b  conctici0- ne tmcuent~u que ea bit/t¿eución de imp& en 

{unción c ! d  Lhnpo y l a  ponicidn, viene duda pon 4u &ción  (veae  a&- 

dice V) f391. . 



d i dm ino  de. comccidn  d u u o n u d o  con ecl nupoaicidn de conductiuidud 



I 
L1 
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+a la ecuación de &&unión que dci dl compo/r;tm&nio en la ug i ón  uZn-  

GLLica uLteaio/ i .  de la niguiente mmm i371. . 
a 7 w  A 

W Q27w - PW cpW a t  

. .  
fII. 561 

Pon 02x0 &do, en la /región extenion contUuLa nu..t&~uc¿C2dose 4u ecuacidn 

de ti!i+ión U y como ne ha v u d o  M a j d o  con la únira &+uncia de 

que a h o m  eb vcicoida p a  

AA$ be oe-tiene don ecuauonen &&.encid.e~ pmcic~een cuyw A O - ~ U ~ ~ O ~ W A  u- 

4 >a. 

de4 conochienio a!e una condición uLi& yedon condiciona de - 

A7w(a,i) - o f O Í n Í a  Y i s 0  [II. 591  



36 

como: 

en n = a  y t > O  fII. 601 

fII.611 



1 
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e 
= - (  ( I -  Pw cpw - P, cp, u*) ln ( - 4 9  +'- A ) [ I I D 6 4 J  

4 n X  2 X  t a2 c 'W h7w 

h c o m c c i ó n  de&idcr a Xu capacidmi d o d f i c a  +%-.Cia de eCr &ente lined, 

nmio con Xu conduct¿viiimi IMUZLCU +k¿ta; e~;te M 

En Xu d a c i ó n  [..?ID 6 4  J ne o.%~enva que id zMmino y c ! e b p k a e e p e & . e  
w 

5 .  en ea que ne ha tommio X con un v d o a  demunl~do gRande, c o m p d o  COR 

im v d o a  ~ed, pwt.a poden v b u u L k m  &de efecto. 
2 x ,  

.La &fancia que nepma da?, gm'ficcm de eCr f i g m  5, G!U id téNRiRo de 

c o m c c i ó n  de&ido a Xu conduct ivdmi i é m i c u  w u  c i d  d& que, CORO 

ne uid antes, u- . x 



f i g m  5. 

1 



1 -. 
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II.3 Conneccionen pon ndinción.  

Conoidheoe uhonu uno de LOA pnoeec?mw m& comp4ejoor p m  el cud d i e n  

nupooiciomo que Lo aimpfif icun ~~f ? i&mde#  y que IU el pnoLhrza de ebec- 

ton  de n d a c i ó n .  Como ne mencionó & 8  p a  e~turLiwr hie pnolLema ne 

~%iinguen tnen n i i uac i own  p o n i k t h  ducionuduA d a  una de &UA con 

no i o d o  d &lujo de cdon  ne incu~?lm¿te pon conducción o i  no que p d e  ci!e 

&te oe h.un~& pon n d a c i ó n  U o  a La di&zencia de impaCLfu/ran e- 

Xinienie emhe & fienie L i n e d  y La p d  que m o t a  & negión del /luido 

de i n i w u h 8  ea cud be enuenina u una h p d  i g u d  a etL de l  &u/ro, 

Lu pnimma nCtuclción que p u d e  ~ u d m  M que el & A d o  de p& oea corn- 

p m  opaco y que no i n a n ~ m i i u  /racL4ución de ningún Lipo, 

d o n m  a que no  te h n & e n c i u  de cdon  de enie Lip0 enthe 1 

pon d a c i d n  n i  ne A U ~ O ~  que LUA A U ~ U # ~ &  que cont¿enen C L e f 2 U i d O d e  



En a! ~ p a c i o  que media & d a  punede~ ne nupone que exinte el uucdo 

chicon couxicLeen y que ne c o n n i d a  g&IZbr tomundo Lu p n i m m  &o/rciónr 

viene duda poa la d a c i d n :  

4 id = €12 Go Al ( 74 - 7, ) 

en donde A? M el h u  dee c-iXnch O - 0 5  o y 

€12 = 
7 

+ ( - -  I ? ) -  ? - 

[Ir. 65 J 

[II. 66 j 

-2 OK-6 
M apso- i g u d  a 5.67 x ?Ow8 wu2.t~ m O 

€n lo que c o n c i m e  d &odo ACNE el cociente d~ h a  M mucho m e n 0 5  gue 

4h UlLidCLd pon Lo que d tiénmino que pudomi/Lcr M a! u d p a o c o  de eCr d i -  

vid& dee l7zUkmd * con que ~ i ú  hecho d d&e. 

De w u e t u d o  pude deáuciue que pwru UG?UCM Lon etectos poa auiia- 

cidn M convewbde fomwr como tm.h~Ld cloe ulumbze uno que tenga h j u  



- 8  7~ a 00 €12 70 3 A7 ( ( O Z L l ) j  + ( Oz,)’ + (Oz,) + I )  fII.681 
O 70 7 ~ n d  

70, 

fII. 691 

f II. 701 

Pwza oetene/r &? W j o  .tinad de d o n  pon Conducción GUE o ~ ~ c v r n e  que 

&? mjo .tinad de c d o n  que d e  o&. t i en~  en # o m  exprxbwub! t i m u  d o n -  

CM don contn¿euciom; a ~h, pon conducción y pon ncrcüución. 
I 

ne denotwrú pon ; ) en .t%v?uhon u f i j o  Atiheue de c d o n  pon conduc- 

c ión  y dee $.lujo lined de c d o n  pon nudLación LOA que ne dmoianñin POR 

4 y 6 m p e C ; t i U m m i e .  
c o d  &i 



y ~ O R  Lo i d o  ,d. c d o n  ~ O R  conclucción M 

Enton- Lu nohc ión  punu a? moddo U ne /uLoth!uye POR 

(U. 73 J 

42 

En h f i g m  6. ne compuna d compodmuknio cucLe¿tat¿vo de hnia &uzción 

con di? de lu nohc ión  -¿&al. 

LCL c ibhc iu A ~ ~ W Z U  d c c n  g n ú f i c a  pitopomionu a? i h n i n o  de c o m c -  

cidn U o  u Lon e/ec¿on pon atLtL¿CLción en tncurnpmemk coni&- 

don & p w m h  cuyo c o m p o d a m u d  ' o M de fx.&zpon g&en. 

d iac idn & h nohc ión  .idead : 



x . 7 r 6  

-7 Se gmficcv~ contnu x g  , 

M 8 &io p& -tu ecuuuón rlI.751 como 

. 

Ru&o en d que ne hcr hecho IU nuponicidn aclicionut tie que h &&xen- 

CiCL tie iempaa;tu/rcM 7 eb apJLoA2hahmk iguut  u 47 

&Le n.tu&o áu et fh/unlno de couecc ión  que M n e w w t i o  w w t  u ec( - 
iiíeue 
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de la soeUción i d d .  

. e  
cue, como m o  muy compficudo que M el h c e n  cmo y que r u q u v t ~ ~ ~ ~  o d e  

u o n u d o  con et hecho de que et p ~ 0 8  que M e4 mcLteniu4 que genmabmm- 

ie ne LMU p m  eU ,!u& euLMe cik d o n 8  Lhne m &Wia!ui que muy 

.- 
I". --.-.-I% ,--- ^ - "  ~. 
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I l . 4  Comección poa t m & o  & i n d o  dee d&. 

Sin d w r g o ,  &Len dyunon M o n  en Lon que ne h paopuenio dgunos 

6 %  

= 7  

...r 
A7 A7 - 

2 H ?/2 A 2 x  I 
4 K t  

- ( I - I  ( LLJ )”’ tanh ( ( - )  L ) ) rI.i.79JJ 
a XW L 2H 

- I -  
aen(&)H 

. .  
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.he y e4 d o  que 40 /rocleu (vetroe apénclice VU); d o n -  
e 

u = 2 n ff L H A7 Y 6 = 2 TT ff H A7 fII. 801 

fII. 81 J 2 1  H =  
4 K - t  
Q C  

ff A h  ~---z--s) 

rn do& t u p w &  Limp0 &h.d & medición e4 c u d  cotnLenzun 

a nen h p o d u u h  don e#ecion POR convección. 

C 

Suntihyyendo -tu ecuación fII.811 en fII.791 ne oddiene &.h&wde que: 



1 

47 

ponhado que ne d a e a  un -OR /LeecLtivo, U o  a ecl LongLtud letufcl de 

Enfo oignif icu que & Long ih i  dee d& de8e nwt no me no^ que 74 cm. 

p m  p o h  dinmiruL¿z Los e&ec.ion de exthemo. 

Se hun p ~ o p u u t o  o;tnos m 0 d d O h  en Lob u& ne hu u u e e t o  eU ecuación 

de conducción con La conhi4.uuón cucicce; e?l de& 

[II. 841 



y h condicionen de fi0n;tenn 

€n la A O h U d n  ne demuc?nh que la 1ongih.d clecl uQm&te no de0e AU menon 

1301 que 8 w. con d oiljet0 de d¿AmuuUn L w  e&cton de exhano 

2. Tu& Lined de c d o a  con AUA ~ O A  en contclcto con ~ O A  ~ & O A  pm- 

p d d ~ ~  u la &ma e h & i n i t O A e  , 

€x.i~ak & j o  de c d o n  conni& a LJZCLV~~ de la nupm&.i& U c l l i n d t o  y 

LOA p h o n  ne numihmm u una ixmp& conntunte conocida, 

Se nupone que &o clecl ciL¿ndn o no &Le +jo de d o n  WCicLe. 

Lu oondicidn iniud M : 

y h condic iomu de fiontena non : 

7 - 7* M & = a  J ~ = O  y z = 2 L  con t > O  
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Se pnoponciom c d o n  nokbnm-i~ u unu L o n g U  &h-¿tu de é ~ t u  fiente . 
No &hie &lu j o  de c d o n  w=id dentno de h fi& y L w  condic ionu  UU- 

cid ,y CLe /nonte/ru don : 

de h lpuenfe a h cud ne pnoponcionu' c d o n  no de& ~m m o a  que I2 

I301 n i  se G!QAQU witm muyoa d o  de&ido u Los ef ic ton de &o 

&.l hecho de que d i u n  iantos mOdeeOA d t n u  que no M & Ú d  ccCeclLea/r 

eructwnente LOA ~ f i c t o ~  -os a h LongCtud 

chkmbdu  pon Lob & d o s  hechos d. &&e método ne conoce como - 
a fldiodo de ;tenmincLeen . . a 

€4 . o h 0  d o d o  connhak en con~ín..uLa un cvv~eglo 4ue codenga pon un lado 
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I.l.5 O h n  ComecCioRec). 

& d m  d d  gun lo que occdonu que d e  d &en0 de m o l d c u h  que - 
cizocm con el d& en lu Wuclcrd de k p o m  €n hie cwo be chile fomm 

en cueníu un n&o de h p d  que enhe  el ahnzhe y el yus que 

F K f  cL2 c 
f I.l.90/ 
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Y 0 1 0 1 2 2  

[II. 92 I 

la c o n G ! u c t i v ~  

d 7 ; d d  

[II. 931 

H" t x  
2-# A 

fII* 94 J 
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,eCc.¿enfe de. ucomodacdn & 0.8 o . & h m ¿ d o  un vdon  dee m o a  /LeecLtiuo a- 

pnoximdwnenie i g d  a 0.015%. 

A7(a, t )  = - ( rx + ( -1 4 K  t [Ir. 951 
4 T h  U H  u2 c 

en & cud ne puede 00~enum que al m ~ & o  d o  GL! A&O de. iempwuh- 

amon uñAOeuf0 = - 
2 va H 

. [II. 961 
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P m u  gma, ~ O A  ~ L ~ I U V ~ O A  ~p~~ox imudon enconhu~?on w o n  de 750 a 3000 

y 0.25~70 u 5x10 5 5 
mpect ivwnente  y con d &mo m o a  apnoximcldwnente. ' 

5 - + l n ( - ) c f p n ( - ) )  Q 2  

4z2 c CL C I T A  



1 ~. 

- 4 c  C ? l h  

Se hun h c h o  muchon undE~M u hie mupecio y todon &gun u & conch-  

üno de LOA &on de eniimución W%!.¿ZCL UR m u t t c d o  conocido p w  PRO- 

COR 

8 = coe&uente.de ex/rcuznión uolunz&Xca 
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En la & c u u ~ C ¿ c r  de cdon  aiac¿onwLiu & ci-tinhon cocuciaeen con- 

cdninicon ne h encontncldo fZ0’ que & convección - a c i u p u ~  

a tlúlnuon R 

7ye upfica d.de nc?nlLetudo enfacionmio CLe cwo no-e&xion&o nuponiendo 

que & n h  un e ~ i u d o  p n e d o - a i u c i o A o  y que la convección &d ocu- 

nwIl0RM que 7000. 
a 

de d o n  a y .& ( a  < 8). 

EnLe RMUO ne pusde o.%.hnm a + de & h c i ó n  de F h &  ( v m e  

a p M u  VIII) hachuio &JIG!U d i h z p o  a Ur&ndo. 

Al h e m  &to ne oL i i ene  & ecuación 
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AA$ I-e d & o  que du lu punenciu de convecc¿dn M 

3 - 1 ) 5 1000 2 l r x  (up(- 
V K  e 4 fIIe 103 J 

. 

flI. I04 J 

[U. 1051 
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I [II, 107 j . T  

i 
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c - c ( I Z r p A 7 )  
p9 P9 - P9 fII. 709 j 

Y 
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f II. 1 ?2] 

pgc~9c~9v . 
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--" . i . . . '.. .L"..*'".. 



6 1  

c i d !  C+&JT&W mi como La {onma y dhen~ionen  de -tu & de con t lu&U .  

Como ne menciond unzkziomnenter dh dob mdiodon up&& en & 

detenminación no entucioncurlcc de c o n d u c i t i v ~  hhnica que e ~ f ú n  &- 

cionudon con la d ¿ n h c ¿ d n  de LOA eficton de exhemo. 

&o de entos e~ d c o n o d o  " f l aodo  del Recunehci Compen~udon~ en a? cud 

ne hace UAO de don d A ,  uno h g o  y o h 0  codo.  

&O de l O A  p & C ¿ ~ h  & C O t W ~  de hie d o d o  /radica en a! hecho 

de que ne nemh c o n ~ a h h  ~ O A  W ~ ~ O A  exp- 8 uno ctlda 

Ce n~gLuzd0 &ocio AQ conoce. como "/"diodo áe 7mminCLeen". 

Se i.d¿&.za un AOLO dm&e de L o n g U  L  SO^ a4 cud ne A&CC~OW una 

1ongiiu.d u ' , cono& como 1 o n g U  ~ c t i m % 8  y con eeeGL ne haun 



.-  
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ne aeqLUe/ze en el &odo de 

iucioncuLio en un m g l o  geoméihico como et? que be rnue~tncl en lu fi9wt.a 

' 7. b z  

0 -  
a 7 7  + 6 2  A7, 5 - K  t h7, = 7, - 7 

. dr2 
f III. 7 I 

- . . .. , . . 
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Y 

- d2A73 + $2 A73 - -,K ; ~7~ = T3 - 7 
dz2 O 

4 7 K -  
AUT u2 

fIII.2j 

a 

do& H M Qu n = a h h c ¿ a  cie contacto dudu pon Qu &Uón (veue neccidn 

IIe4 ) : 



e c u a c i o w  cl¿penen&de~ non : 

fIII. 6 J 

O 
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que y M cfe-e o h  de 80 cm” con Po’cud l a n  ap0nenciu.k be pueden - 

6 -5 P 33. 41 
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M 

cle p o h &  cuando 

uct iuo  de l o n g i t u d  cono& L. 

En et p,he?l& i n d u j o  ne hcl tomado unu l o n g i t u d  t o M .  de h &unte de 72 

ne c u d  con LUUZ &ande de d o n  con LUZ n e g d o  

cmb y m Longitud de h n e c c i d n  uctiuu de 9 ~ m n  Lo 4ue conduce CL ok ienm 

LUL v d o n  pum L de 7 .5  ma 

Con al v d o n  p n o d o  a&iui!o /luna Y 

en eQ t e m p h  de a p n o x b d m e n h  0.7 36 U o  u e&ecton de ert/Lemo. 

a t o  conduce u LUZ -04 /Le&CLüuo 

Con et 04jeto de idimbum Lon e&ecton de lu pmed A de d o  8 ne 

hu negtUdo et &o de &&,trwey et d y Sookiclucur H, (veane secddn 

II.5), n.kui?o Lie nm%o igual U 0.492” ( 2 7.25 cm?, y LOA Lhupon múxtnon 

de dunación de una c o d  e r p w d n m i d  ne nuponen de I negundo). 

En la ewución f I I . 9 3 1  ne v i d  que d ennon ReecLtiuo M h pencLwLte deh 
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fIII. Id] 

en diinúe H en una m i a h c i a  inii&'ac¿LLe cuya magnihd, p d c h t r  pon lu 

Como ne sa&, la hayedo&  - t i h e  d a  A . entcl dacioncuía con d mime- 

n.o de r n o & d u  pon. d u d  de volumen n y d ctwlzetno mole& de e n w  

ndg& d pon d o  de la ecuacidn . 
1 

A =  
JT 71 n d2 

y n ne puecie d d w t  con la ecuación 

rn- No 
R V  

n= 

f1II. 16 J 

rutneno de AvogcLdno y v ee vo.4!umfm de gm, 

Ento p d  MCRL&UL . 

fIII. 78 j 
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[III, 791  

. .  

ú.¿ción t y utgunw pnopd& i&¿nicw de& tLecunsne . 
2.2. De $toot ei d. suponen un m o a  a d d i v o  &o de 0.05 X pmu p o d u  

&pa& d m o a  .in.htoducido pon r a t  e&ecto M e n  

La h i d a d  m¿nbnu con que ne pueúe a5durjwz M enion- : 

4 Pancz d tie be tiene 4t.u 8 f o m d o  un d o  i g u d  u 6.0 x?0- 

fic¿.nt. de ucomodac¿ón ,! de 0.8 #: 

cm?l y un coe- 

en dot&! Ae hcL tomado n = 2 x 10" m o & a / c m 3  

i iempo de m d c i ó n  

o h  de 7 n e g d o  ). A LULCL &mpencrtU/ur de 25 OC # a iodo A t o  de c o w -  

h 6 x 10" cmn y un 

3 x iow3 seg (.!Ob i i m p o h  AOn no- 



69 



70 

III.2 G v r c l c ~ í i c w  de h cdilh. 

( 9 8m/s ') ( 3x1 O' 30K7/6. Ox7 0%) 77 O°K) f/F - 7 )3 4 7000 [m. 231 
-4  2 -3 2 (7.5805~70 m /n)(0.7519~70 m /b) 

3 -6 3 /9.8m/$)(3~7&30K~)(6.0xlO m) (700K) . /*- 7 1 ii 1000 [III.Z~] 
-5 2 -5 2 (7.6~70 m /n)(7.6966403~70 IA /n) 



77 

w, Si be ohenua pon la p& n u p k o n  la {oma dee c u a p o  p n h u p a l  u 
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con wr c i i d m h o  de 0.196" ( ci 0.5 m~ ) y una p n o w c r d  de 3,406" ( =  
. .  

. ' :4.65 cmn ) c d a  unu . CcrrLcc o n ~ & u o  A U V ~  p m  d o j u n  un fe/vnd&o '4ue . * -  

i o n  hecho p a i n u p -  de uceno h o d &  304. 

y L o n y U  de 6.299" ( 2 16 cm ) que n h e  p w  d o j m  Xu & u e n i ~  de c d o n .  

íu /uenie ne nujetu en rinie n o p o d e  pon medio de l a  don L&minmh COBO- 

0,797" de t i idnmh o (E 0.5 CRA ) con LULCL pno,!!wddd cie 6,417" ( =  16.3 
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\ / 'p 
0.804' * 

74 



-T 
1 

7 5  

---I- - 

-_- 
-o.-** 

0-590" 

-- 

F10. O 



04 

* 

I 
I 

- 
OS("' 

c- 



t 

77 

. 
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Se w n p h  el ixhmino &&o t&vnico pwu b i g n u n  UR homo que cornin. de 

La # ? o m  de id! muio;tenciu M como la que ne muedm en la figcura 71. 

EXin2.m en e4 tmmcado czQum&u de 2 mtn de 1ongih.d COR miofencia de - 
a m o  UroxidaUe pwu mcmh con 220 vo& y &+wr 2500 WCLttn o p5odu- 

c w r d o  una akmpmutwm múximcl de 750 OC 

Con wm m.bienc¿a de é n b  cwzacteni¿nficw -@u p o a k d u  dMi@ poa uni- 

dad de Longitud M de 7250 &. 
Lu longitud upnoxúncrda de h neniohc¿cr  que torna e& homo a de 8.05 & 

y poa 40 ;tcLnto la p o h c i u  tot& dini& M de 70062 ucza5b. 

Pon oúlo lado, al voi?wnen apaoxdmaio & la d a  de a m o  M : 

-. . ~. . .  . . . .  . 

y .ea mMu i 0 M  M 
I 

M I 4.3783 Kg 

en donde ne ha i o d o  p - 7.85 Y 70 Kg/m . 
Todo lo an im ioa  puunite d e  

u i u m  de 20 O C  a 730 OC 

t 

3 3 

caton necen-O /K;ULU eeew/r .ta tempe- 

de 2.60 mtn de longitud con uoetGlj'a de 220 y po&mc¿a tie 3000 WattA 
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Q = f lC  7 = 261 822.0 2 
P 

en donde ne ha t o d o  C = ob 46 KyKg OK . 
P 

Como ne W O ~  en la i0;gm.u 11, h o m o  ne ne& con unu ectnina metcí- 
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t 

8 
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Ento hvoeUcnu Qci connhccidn de w2. & d o  eeéu%co conocido CORO - 

de que he  menh con un paoceduncent . .  o Cfe Bcceanceo, q u  ptatm& oktimwz Re- 

e 

.. . . - . ..- . .. . . . . 

i 
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Connicidaehe, poa ejemplo, at &cLL¿to monhudo en la nigLUenfe f i g m a :  

b 

a t o  p a a  nólo d o :  

fIV. 31 
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h 
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OBnhene  4ue enfne Lon puntos B-H y C-D &Le LUZU mhienC¿cr d e x o n o c i -  

du (-L&mu.& whtencicc de bvnincd) ,  4ue ne cienotwrcin como Rna y 

6177C y 6186C). 

i 

i 
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cia de p o t e n u d  en JOA p d o n  D-E y fi-I y AQ &¿ea eCr ley de Ohm (&A 
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-&cfunasa- on de 3.03 tn¿&egundos). 

Como ne mmc¿ona en a! ca/nuueo Vi d o h  t ídon,  d o n  con una e w a d n  

Y 
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gun ne menciond que p w u  m c L t & d  de d o / r ó n  I dntu h p m u i w t u  e,5 de 135 

C la 4ue se tom& como .la h p h  máxDlur. o 

€n l os  C ~ ~ C ~ O S  que ne pniuenim u continuución M n e c ~ w U o  U A ~ R  UM 

d u c i ó n  midenua-iempaukmu 4ue ne tornm' como : 

R(f) = R(20 OC) ( 1 + 02 (a! -20 OC)) f I V e  41 

-1 en donde f M h &/?& a OC j 02 = 0.0039 C y R(2O OC) M h e- 

U A ~ O  la heecrcidn 

R(20 OC), p (20 OC) 
A .  

-6 2 2 donde L = 9e0 ~m 9 A = 71 ( & e 0  x 10 ) ~m 

ne Lkne 

-6 R (20 Oc) = 11.1 ro n - ~  Y 9.0 ~m a 
7 2  ( 6.0 Y 70 ) cm 2 

= 88.33 Q 

. 

[IV. 5 1  



Ru(t) ~ 8 8 . 3 3  Q ( 1 t a ( i - 20 "C )) fIV. 71 

R (20 OC) = P(20 OC) L /A nu M 
fIV. 81 

- 11.1 X 1 r 6  Q s cm x 9.0 cm - 
-4 2 2 ,, ( 6.0 x 10 ) cnr 

= 14.72 R 

con a = 0,0039 "C-' . 

Suponiendo un d o / ~  áe W i d n  pon lllLidud de mua de 113 KgKg y una dpnh¿- 

dad de 21.4 Kq/m ( u m u  hpe/Letwur  G!Q 15 OC I /xi/~n m? p h i i n 0  AQ en - 3 

3 
mua de h nec&ón actiua = a ( 6.0 x 70-6* nr)' Y 0.09 m x 21.4 z 10 3 Kg/m 

= 2.178 x Kg fIV. 70J' 



, 

89 

= 113 u 2.178 x Kg 
Kg 

[IV.  1 7 1  

[IV.  121 

3 3  rncrna de h neccidn no-a&a = ‘IT ( 6.0 x ?O-6 rn) x 0,075 rn x 2í.4~70 Kg/m 

I 

= 3.63 K ~ ‘  

Y 

cdon de ,!unión de 

.tu a c c i d n  no-actiua K 9  
= 113 u 3.63 x 70’8 Kg 

= 4.70 2 

[IV, 731 

[IV. 741 

. a c c i o n e n  n o - a d h u  a : 

..-..-.. - . .. .. . 
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w = 2.05 x 7 r 3  W d i A  max 

p o h & = i  2 R 

f I V .  751 

f I V .  761 

I (20 OC) = 
R (20 "c, m u x  
a 

, 
Y 

i 
mcuc R (20 "c, na 

= 77.8 h p  

R (135 "C) z.727.95 Q . 
a 

R (735  OC) = 27;32 Q 
M 

I may (735  OC) =J"-- R ( 7 3 5 O C )  
U 

f IV. 7 71 

rrv. 221 



mentat i d  y como be U contlurac¿bn : 
.I- . - 

Y 
V 

f I V . 2 3  J 

[ I V . ' 2 4  J 

i 



4ue M &e v d o n  m?ínimo que puede .bux .eU mintencia R3 u luu? iíqmdma 

de 20 O C  

y u 135 OC 

= 156.85 Q 

de 135 OC e 

Abd .%m.tu toman enioncu R3~mayon que 156.85 pun que he c w ~ p h  4.m 

v (20 OC) 

i (2OOC) 
~ ~ ( 2 0  OC) + ~ ~ ( 2 0  OC) = - R Ro (20 OC) 

mcLx 

= 154.77 

y a 135 OC : 
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condic¿oned ak co/vLiente. 

7onu~zdo R~ = R, = 200 Q y R4 como una hen~tencia con 

7 + 7 1 - =  
A Ra SR3 + R4 

[IV; 29 J 
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. . .- . _.. .. --.. . ..--. - - -  _ _  . . -. . . ... . - - a - -  

diAymd0 pon R 
a '  

rrv. 30 j 
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Ru(i)  = /?u(0) t Q 

Y 

[IV. 31 j 

rrv. 321 

[IV.  33 j 

[IV. 34 j 

Supon¿endo que en una. co& exp- d C d O  - i A h &  

& 2 (Lo cud e?l erugencur) ne i-ien~ que : 

& i m t  m a  ma 
I t  = I  y I t - - I  * fIV.351 

I 

[IV. 361 

pon d UVfl en : 
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y corno 'ya ne ncr8e 

R3 = 200 n 
'! 

I 



O h  rnwwtu de ~ C n i e u L  la ecuucidn [V.?] U : 

A7 =" (a,t i ,h(= 1 )  
ided 4 R A  a2 c 

m -  -A 
4 n A  

r v. 33 
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h eb n y que ne cuentu con urn d u c i b n  R (7)O, cn pon& c d h  

~7~ U A ~ O  un paoczd imido  L i m u i i v o  en el que i n t e~~i en e  lu ecuución - 
-fRdniCa 

U 

A 7, u iodo tcem/io i y Lo 4 u  hMfll M buAti tuM u 

et( n.ehc¿onu conA7- poden d& U. 

en h ecuución Q L L ~  

€n lu ecuucidn [V.4] k como yu be uit3.k u p m c e n  trlNhUzon áe c o m c c i ó n  

’’ Enio ne puede Logam poa d o  de LUZ paoce~o de cutdnación . 



cuyo o d m  de mcrgniiui M a p a o x a d  i g u d  a 4 x IO" OK. 

2. &e de c o m c c i ó n  d&o a que paoducto pC y la conductulidad itin- 

m¿ca X depede  de & Lmpe/zCLtu/ra que,.negún flcLCurgMin et al?, M meRon 

9 P9 

dfL.42 I x de ecr &&& de ienlp&A7w. 

3 . U  de conn~cción G!eLiG!o a & vcuUaudn de & h i d a d  y a eCr dinipacidn 

v h c o n a  cuyo onden de mgnLtud M de 7 x I0 

4. U A&O de t e m p h a ,  que pcuu;~ gwa ULfnoduce un m o a  neecLtuo cid 

-4 o 
K y 

onden de 0.06 9t en la p m d i a u k  de & gM'&Ca A7 VA ,  dtl t , beg& &Ob 

Asii & ecuaddn con & que ne Liem que hahjm a: 

. 



uo idmitino a d de comcc ión  uo ut d o  , t ini io 8 de .& ,mud 

ciLdmnudedI?&. 

En eAia & u d n  y, (x )  u h k u d n  BUS& de Aegwrclcr &e de o& ce- 

40, yi non 100 CUOA de h 3puncidn B u n d  ao(x ) ,  R a lu comimh &a- 

A& de ~ O A  g u u  (8.3149 x 10 JYKg mol O K ) ,  c M’W c o l z n i m h  i g u d  a 

1.781 y a0 M eU c o n ~ t &  de Sie~m-BoLfmunn (5.67 x 70-8 m d i ~  /m K). 

LOA ~LJW~OA Cuzco v d o m  de gi d i g u d  que ~ O A  de yo(gi) non Pon QUE 

A& r n u e n h  u continuucidn 

3 

2 0 4  

r 321. 

i 

1 
gi 

2,4048 

5.5207 

8.6537 

11.7975 

74,9309 

YO(9i) 
0. 509927 

-0.338935 

O. 277009 

-0,232425 

O, 206431 

101 

._ 



1 

702 

C o n o d o n  K y A ne c d d m  l o n  i k h i r L O b  de c o m c u d n  a todo iiwnpo 

it y ne mmwt con l on  co/rnenponci.&nb A 7u. 

€nie pnocecLun¿enf o da entoncen n v d o m b  7& con m p e c t i u o o  i i m -  

en la que en pon&% ConoCen m y pon lo t w d o  la conductividuí í&un.ica 

Q 
4 s m  

A 

Q 

4 n m  
A -  



I03 

o com&ne do n igcUenter  P w u  l o g m  iénte pn0cedmun.i 
. .  

[V. I21 

y pww c& i ne cumple h ndución rV.71; a n k ,  

b f V .  731 

x 
K -  

t P 4 L 
a2 c Zi a 

P9 5 9  



I . 
IO4 

73 - 8 TU 00 O u -  5i e 

'i 
i 

a = -  Qi í R L 
c c  v 6i 

p9 P9 u9 

ne 2-ht.e que h euución &OR ne hn{o/una en 

O 

QIZ donde 



1 

IO5 

m=- 
4 a X  

f V. 7 6 1  

De hecho, é n k  Líetuno inhm.vCLeo M d 4 u  aeahede ne d e b  t o m m  en m- 

Y 
n0ian.á como q . Como de uid M at c a p W o  



I 

. 
fV.213 
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Pon Lo q u  

f Va  231 

rv. 261 



. . . 

108 
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updnclice IX, junto con nun I R O G ~ ~ ~ C U ~ ~ O W  que t o w  en c u d  e.! p n o m o  

ción de. u j u s h  pnopw.tu pon Rocía; u naBenr 
I 

do& A = 0 ,  153099 , B = 0. 108257 x 70'2 , C = 0.613662 x Con A 

a &/m°K y 

tiene un vdon  de 0 ,16756  &/OK que da un -04 con & v d o n  de - 
0 ,  16987 w c t t n / ~ ~ K  de 1.4 X y con et  don de 0 ,  17030 &/R'K de 1.6 4;. 

E b b  ~.J?A&U~O b U g k  .&% /?OA-¿.&.&&d de C b m h l - U  * d e m o n  de ujunte M 

lu ecuacidn pmentuciu pon Roden. 

P(7 = 3070790K, p E 3 3 , 6  d p )  = 11.4223 molI.&¿bto, ne 08- 

- 1 

. 

..  



1 

I 

1 ?O 

cr&iO&dOA de 
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. . 



a 7  
a n  

i--- A -  

pon o h 0  lado',  at? mjo de c d o n  ne e n d  a /H;uLtin & líz Reeacidn : 

. 
Q = 2 n r L e Q  w 



a 7  -2lT x n -  = 4  
a4 

que en a! eími.te a b e u d o  dcr la 

a 7  2 . r r x e u n ( R - p  - 4  
R+ an 

neywtdcc condición de 

/u* 7 1  

. 



[AII. I] 

dee $.atlo 7, 



La nohuón de Pcr ecuacidn [MI. 6 1  viene dudcr pon la /LI?eación : 

.i. 

7(n,p) = o t o [MI. 71 
P 

en -tu cud O 

homogshea : 

M uta noi?.ución pcur;tiudwt y O M Pcr noáhción & & ecuación 
P 

O 
7 

oP -7 
y pon c o m i g u h h  & so&udn g d  M de .t?u &onma : 

[MI. 8 J 

[MI. 91 

x =& 

con Lo cual ne o&tiene h niguknte ecuc;rcidn : 

[MI. I1 J 
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f MI. 201 

ne m d  que : 

f MI. 221 

. 

u n d o  hie hecho ne M ~ U  que, pma n = I : 
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d o n m  que -tu conni& de imkgnaubn B u : 

D-- [AII, 27 j 
2 n X  p 

. 
[AI?, 291  

Y 
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r 
2 T i  I, 

-U r" du fMIe 31 j 

. 
e 

f MIe 33 j 



pon unid& de l o n y i h d  pnoducido POR d &&u uici dado pon lu ecuación 

& &dUnCQ efl.fXg&-¿CO : 

que en { o m  úe ecuación u : 

I -' 
R=U 

la 

P m  e&xiuan dcr .LLteg/w-e dee negundo a d o  de dcr h c h a  de /&iII.3/8 

ae t imu que h a m  uno de dcr ecuación de a!i&nión M coo- c¿Unn!d - 



a(= 3-71 5 a 7  
an a& K a i  f fU1.I. 4 I 

[UII. 5 J 

. 

-. -- - __..- --., . . . I 



P 

r 22 

E4 pnoUemu c o m i d e  &om en n.emlven 4u ecuación tie a!iWidn M coo&- 

nuúun cieúrdhc 'can : 

a2 7 I a'7 I a 7  
aa2 R an K a i  
- + - - -  - -7 r a v .  r j 

a 7  - 2 a  U A  --I 2 a 7  $ - m a  p , ~  -I= 
a i  a=a. &=a 

[ A I V .  5 1  

[HV. 6 1  

[ A I V .  7 1  



I23 

I 



[MV. 72 J 

6 
x + ... 4 7 x +  x2 7 

4 64 2304 
Io(x) I I + - i - ruv. r 31 

6 
x + .*. I r  4 

+ 3 x  2 x Ko(xI, + 
4 728 I3824 

[ u v .  151 

xs  +...I AIV.76J  r r .  5 
x 4  32 7752 

KI(x) = [Ir ( 3  ) + Y] I , ( x )  + --- x - - x 3  - 
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2 2  

) -  
2 2 2  2 

8 x 4 .  



c2n2/, ) 
c 2  2 2  

4 K  

Pw -- 
4 K  K 

f e . .  1 [ M V e  221 

4 T r x  2 . A  t 
[ U V e  261 
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[AV. 21 

u La ecuución dc. difinión junto con AIA cond.¿Ciona U L i c k h  y de &JZon¿e- 

RQ! ne o&!&ne la ecuación &&mC¿ae no-homoghnea : 

con h condicionen b i g L e n a h  : 

[AV. 5 1  

[AV. 6 1  
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hundo  lu conciición fAV.21 be o&tiene eU e u c i ó n  : 

[AV. 8 J 

[AV. 9 J 

[AV. 70 J 

I -4 ( & ( ~ ) - - ) p n ( y ) + . . *  7 
2 2 2 

Poniendo lu rzr/jhenión [AV. 72J de obtu t o m u  /x;uur que lu in.u&t!onnadcr in- 

ne oh5kn.e : R 2  
v4MAt2 quQcfL2 en tdnminon de ea v m i U u 2  - 

4K t 



r 29 

I d 
i- 

C K  R 4 K  
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AP&hQICE VI. 

an7w + l a 7 w = 1 a 7 "  + L 
n a2X 

w K a t  
w an2 an 

an2 R an K a i  
n 

7u(n,t) ,!.idto en 4 -  O , t > O 

7 u ( ~ , i )  I 7 ( n 8 t ) .  en a =  a y t > O 

[AVI,  I] 

rAvI. 21 

[AVIe 4 1  

[AVI. 51 

r w .  61 
I 
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Y 7 

K K 

Y 

z R - a  a 7w -A- a 7  aR an 
A -  

[AVI. 101 

[AVI. 121 

P~oced¿endo de unu mcutencl n i & h  a como ne hizo en al apémiice II 

o b m v u  que PU no&c¿ón de PU ecuación ~!.L&c¿.e fAVI.91 ed : 

ne 

ne mue6tRu CL continuación : 
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[ A V I ,  75J 

pmu h negión u <  n ne pude MUALLJL corno : 

[ A V I .  161 

[NI, 17 J 

[ A V I ,  18 J 

Se 04Lienen wS.doa  e c u u c i o m  L ineah  A- COR doh incógnüuA A 

fAVI.19J 

Y 

. -. - .- --.- II _... ., . . . . - 



73 3 

en donde 

f AVI . 201 

Y [AVI. 221 

Q <  4 [NI. 231 



r 34 



r 35 

f AVI. 271 1 ) +  . . e  
a *  k 
4 u w x i  

+ -  ( I -  * w 

. 



Supdngae un ~&JR& de d o  u y Longiiud 2.í con .tub sigcLienten paopieh- 

 de^ ~ i c w  : 

2 H  K -  i2 Y 1 $ 2 p w -  
V ~ U ~ U O  Aw u ?d 

[VIIO 3) 

. .  . 



ecuución cuyu no&ción M de eGL , ! o w  : 

donde O M unu nolución pcutt¿& y O M eGL solución & da ecuación 

homogdnecL : , 
P 

lluz solución pma2cdt.m de rVII.41 M dada po/r lcz &&dn : 

K 
O! =-- B2 

y la bolución de. la ecuación f VII. 6 1  M cie la , t o m  : 

. 

f VII. 71 

, ....__.-- _. 

f VI.?. SI 



138 

con Lo CUcLe : 

eR 2-2L 

en 2 - 0  

K o =c, u p (  - 2 L y) + c2 exp( 2 L Y) + - 
8 Y2 

K o =IC, + c2 + - 
Y2 

f V 1 I . I l J  

f VII. 721 

f v u .  73 J 

f V I I .  I d  J 

._.,..,-.I - . .- .-...~. ." __  . . 
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Ani 

fu h p u h  p o d o  a Lo Lwrgo de iodo d CLeWnene ne encuenha pon me- 

ciio de .& apae&ón : 

r 2L 

O 
J 

e 

A7EQ 
2 . r r a H  



AP€NDIC€ V U I .  

EL pfLo.&?QI?za coma i f2  &om E n  dot4?/vhuu;ur ' eU solución ak La ecuación .de - 
conducción : 

a 2 7 + l a 7 = L a 7  
aR2 R a& K a t  

7 = 7  en a 4 l z 5 . 0  y .t-o 
O 

7- To en a = &  y f r o  

f V I I I .  2 J 

que se o&-&zm id ap l i can  h -{on- Como de nu& I h ecuuc¿ón CLuXLecaR 

m u á a  & í u p h c e  M : 

. .  
a 

f VIII. 41 



_-_ . 

i d ?  

Corno ne ha v h t o  8 lu no&c¿cin de etl ecuución fVIII833 u de la {oma : 

en donde : 
a 

con Lo cud : 

M donde U eb RuiLz ak h ecuacidn : n 



bcuzdo h ecuación [VIII.70] be o&tiene : 

. ... . . - .  . 

r v m ,  73 j 



APENDICE IX. 

Pnognumu p n i n c i p a l .  

Lon punon  4ue ne 

Lon que ne muentnun 

E l  pnimea "READ" 

boatnun Bnc~zon d e l  

I43  

niguen en e l  pnognumu p a i n c i p a l  non  

u con t inuuc idn :  

l e e  l u n  nen in tenc iun  F i j a n  R I t R 2  que 

puente y lu n e b i n t e n c i a  e a t u l i l i z u d o n a  

de conn ien te  R en e n t e  onden. 

E l  negundo "READ" Lee lu dennidud d e l  u lumlne de p l u t i n o  

( gnumon/cm3 ) y bu aud io  ( cmb ) tnebpecf ivumente.  

O 

Usando un c~punuto  punu medin pnenionen (GAGE) en unidudes 

que Rodea debine como Dcountn" ( e l  upunuto {uib cuL i lnudo 

pana ogtenen unu n e l u c i d n  de k b t U b  uniduden con "pnian" 

) en e l  tencen "READ" ne l e e  la pnenidn en e s t u  unidud. 1 

Unando e l  mdtodo d e l  u lumlne compennudon ne t i e n e n  que 
1 

! i n t n o d u c i n  nen is tenc ian  fenminulen punu don ulumgneb 

laago y conto que d e l e n  numunne u l u n  nes is fenc iun  de 

l o b  minmon.íu numu connenpondiente u4 ulumí2na lungo be i 

1 

I 
I 

denota! como R3Z y punu e l  c o d o  como R4Z. 

Ademdn , d e l i d o  u4 modelo de ce ldu  pnopuebto # b e  in fnoduce 

una n e n i n t e n c i u  d e l i d a  a l  nbponte d e l  ulcrmlne lango y 

al noponte d e l  u lumlne conto j u n t o  con l a n  nen in tenc iab  

de coner idn  nenpect ivuntcuyu numu ne denota como R3B 

punu e l  alum0ne l ungo  y R4B pana e l  c o a t 0  [25]. 

En e l  cuanto "READ" ne l e e n  en e l  onden que a con t inuac idn  

ne paesenta R3Z, R3Bt R 4 Z t  R4Br incnemento de t iempo (beg)  

y v o l t a j e  u p l i c a d o  a l  puente (.Volid). 

De&e uclununbe que enton da tos  coahenponden a leefun&¿ 

efiectuadaa a La tempenatunu de l a  ce ldu jeb  decia,ante¿ 
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de pasan conniente de medicidn (vekhe capl í tu lo I v )  po/r 

10s U ~ U ~ B R Q A .  

Suponiendo que l o s  datos  'de v o l t a j e  Va8se almacenan en 

{ i l ~ ~  de c inco  columnan8en e l  q u i n t o  "READ" se l e e  e l  

numeno de { i l a n  que cont ienen datos de v o l t a j e  V 

DeBido u pno8lemas de e o t a l i l i d u d  en e l  { l u j o  de ca lon ,  

UB' 

Roden despnecia 1 0 s  50 pnimenon vo l?ta jen va& y s o l o  toma 

en cuenfa l o s  numenon 5 7  h U A f U  250 ( e l  íIVR e{ectua 250 

l ec tunas  en 0 . 7 5 5  seg).En e l  sexto "READ" AQ l e e n  LOA 

v o l f a j e s  5 7  hasta 250 de Vap. 

Ademus,denannollando en 7 a y l o n  l a  tempenatuna d e l  a l a m h e  

al/rededon de i a  tempenatuna d e l  ~ a A o 8 s e  encuentna que 

7 - T o =  ' (d7/dV)(  V-Vo) 

da e l  tlénmino de conneccidn ~ U Q  penmife enconinan la 

tempenatuna d e l  al!um&ne. Roden toma ente ilénmino de connec- 

c i d n  como e l  vu lon  pnomedio dudo pon 

7 / 2 [  (d7 IdV)  ( V(  5 7 ) - V u & ) +  (d7 /dV)  ( V( 2 5 0 )  -Vag)]  (AIX .  7 )  

que da e l  incnemenio pnomedio de l a  tempenatuna d e l  ulam8ne 

de0 ido  a l  camgio de  v o l f a j e  en a,$. 

En ente pnognnmu ne p i d e  e l  punto de ne{eaenciu i n {ea ion  

(Rodea du e l  5 7  y an3 t n d a j a  con pana conocea V 

V ( 5 7 )  y V a 4 ( 5 7 ) )  y e l  punto de ne{enencia nupeaioa paaa 

conocea V f a a l a j a  con V (250-  

y Vig(250) ) .€a to  penmi t iaa caPculaa e l  Mamino de coanec- 

c i 6 n  a l a  tempemztuna d e l  alamUae. 

E s t o n  datoa de intnoducen p o a  p a n t a l l a .  

Todo 10 anten ioa  penmite culcu4?an l a  dempeeaiuaa /real 

y ' ad  /r 

/r 
y Va& (Rodea da e l  250 y 

/i P 
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d e l  ~ l a m l n e ~ t o m a n d o  en cuenta e l  tiénmino de conneccidn 

(AIX.7) y l a  tempenufuna de l a  celda. 

C.onocida l a  tempeaatuna neal de4 ulumBne8 ne CQJ!CU~U l a  

n e n i s t e n c i a  d e l  miamo u e o i u  tempemtuna ( e n t o  ne hace 

t a n t o  puna e l  ulamgae con t o  como pana e l  l a n g o ) .  

Denpuda de c a ~ c u l u n  &?a tempenatuna y a n i s t e n c i a  de 404 

alam8nen8ne p ide  e l  punto de  ne#enencia pana el cc í l cu lo  

de4 & l u j o  pnomedio (Roden da el punto 757),&ate dato  

tam8ihn ne l e e  pon pan ta l l a .  

Con ente punto de ne,!enencia ne c a l c u l a  ahona e l  va lon  

d e l  & l u j o  de  cueon pnomedio.Pana hacen esto #be toma 

como va l on  V e l  connenpohdiente a l  Lílt imo nlimeno de  

ne&enenciu dudo y be uba l a  n e l a c i d n  
P 

an donde Rfo fa l  en una n e b i n t e n c i a  que i nvo lu cna  Las 

4Qb ib te t tC iUb  y nebintencias de tdnminalen# RaL 

d o n  l a b  nenintenc ian  d e  l o b  ad!um$neb u l a  hmpeaatu-  y 

U La l o n g i t u d  t o t a l  ' d e l  &a 7 + connecc idn y 

alam8ne l ango  + alamíZne conto .  

L í o t a l  O 

Finalmente,  ne pnegunfa pon e l  nlimeno de netenenc ia  de  

La ecuacidn a l a  ~ U Q  ne l e  exinaena l a  nudz que da La 

conduct iu idad t d n n i c a  y a La que be l e  connegina la ternpe- 

aatuna expen imenta l  d e l  alamBne.€nfe d a t o  da LQQ poa 

panta Lda. 

&? CORRQR  e l  pnogianra be impaimen en e l  oaden que 44 

pnesenta . .  



/ conduct iv idad tkhmica 

/ pendiente de la nec ia  

/ ondenada al onigdn de e s t a  neLucidn 

/ { l u j o  entimado 

/ conneccidn u incnemento de fempenatuna de ntímeno de 

7s a + n l n ( t )  

ne{eaencia, 

/ incnemento de tempenatuaa connegido. 

hanfa que ne cumpla l a  cond ic idn  dada en e l  capl¿tulo 

V. 

í a n  {uncionen QUQ u f i l i z a  e l  pnognama p n i n c i p a l  non: 

t CPP77N(7 )  .. 1 ; : 
C a l c u l a  l a  C a una tempenatuna 7, 

PW 

7 I N D D 7 (  v78 vz8 71 ) 

Da un va loa  apnoximado de La tempenatuna de-alam- 
I 
1 

ñnen.íon angumenton VI&? y 71 connebponden a v o l t a j e  I ~ 

I 
ap l i cado  a l  /)UQni& l e c t u n a  d e l  Dvfl y tempenaiuna nespect i -  1 

vanenie. 

Da la nes ib fenc ia  de alcrmñne lango como *una {unc idn  de 

da fempenatuna d e l  mismo.EL angumento 7 I N  nepnesenta 

La tempeRatuna a La que ne desea l a  ees in tenc ia .  

Da La eeb io tenc ia  de a l u m h e  c o d o  como una {unc idn  de 

La tempenaiuna d e l  miirno, 

€1 adgumento 7 i N  nkpnenenta La tenpenatuna a La que b e  

desea La ned is ienc ia .  



?NC( XI 07,7j QI, N) 

Da da expnenidn u l a  que ne denea extnaea da a d z  ( c o d u c t i -  

v idud t d n m i C U ) r U b l ¿  como l a  expnenidn que da doh inenementon 

i d e a l e s  de tempenafuna 4ue ne a jus tanun contau l n ( t ) .  

L o b  angumenion K, 07,7,QI, N nepnenenfan l a  a d z  upRoximada, 

e l  incnemento de tempenafuna de ne{enencia, e4 t iempo 

de ne#enencia,el  { l u j o  de ne{enenc ia ;nenpect ivumenie ,y  

N en un ncimeno de c o n i n o l  en e l  4ue h i  N = l  c a l c u l a  nu& 

y n i  N=2 cudcula inenementon i d e a l e n  de tempenatuna, 

%'SIA?N( P) 

7nane#onma da pnenidn expenimental de acountea a apniana 

unando una n e l a c i d n  cuadnicitica od ien ida  pon c a l i 0 n a c i d n  

[ 2 5 ] . € l  angumento %' nepneeenta l a  pneeidn en acountnar 

RAIZ( A, B, NP,  70LI €PS, 07,7, QI) 

Penmite c a l c u l a n  l a  nuiiz de una erpnenidn. 

L o n  angumenton A, B, NP,  70L, O S ,  D7,7, QI nepRenentan a va lon  

eupenion apnoxinrudo de l a  nallz,valoa i n t e n i o a  apnoximado 

de ea naLz,nb.íme4o de pan t i c ionee  deneado d e l  i n t e a v a l o  

(B ,A) , to leaanc ia  que penmite juzga4 n i  l a  expnesidn be 

puede con4idenan n u l a  o no8 e x a c t i t u d  en l a  naI¿z, incaemento 

en l a  tempenatuaa de ne{enencia, t iempo de netenencia 

y { l u j o  de n e ~ e n e n c i a j n e n p e c t i v a m e n t e . € ~ i a  {unc idn  usa 

el mlhtodo. de l a  eecante.La {unc idn  puede paaaa n o l o  h i  

n o  hay cam0Lo de nigno de l a  expnenidn ana l izada en e4 

inienva~o(& B), 

Pon otao l a d o r d i c e  9ue l a  aagz e4 coaaecta n o l o  cuando 

l a  {unc ibn  en apaoximadaaente ceao (dentao d e l  lrlmite 

de t o l e a a n c i a  dado) o cuando no ne apaecia c a d i o  en 
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la naúz (dentno de la e x a c t i t u d  dada). 

A l  enconinan l a  nag2 negneaa e l  c o n t n o l  al pnogaama p n i n c i -  

p a l .  

Rcr ( 7 )  

Penmite c a l c u l a n  la a e n i a f e n c i a  de tenminalen de alamlne 

lung0 usando un po l inomio  o l t e n i d o  pon c a l i l n a c i d n .  

E l  anyumento 7 nepnenenfa.  la tempenatuna a l a  que oe 

denea l a  n e n i n t e n c i a ,  

RCL(7) 

Penmite c a l c u l a n  la n e n i n t e n c i a  de tiénminalen de a l a m h e  

conto unando un po l inomio  og fen ido  pon ca l i& tac idn .  

E l  angumento 7 nepnenenta la tempeaatuna a la que ne 

denea la nen in fenc ia ,  

7CP77N( 7 )  

Penmite c a l c u l a n  l a  conduct iv idad tkinmica d e l  p l a í i n o  

E l  angumento 7 nepnenenta la fempenatuna a l a  que 

desea la conduc t i v idad  tbfnmica. 

0?7Sv( EB# RRí 8 RRI?) . 
Pnoponciona e l  v o l t a j e  que teonicamente d e l e  ha lea  en 

i o n  e%tnemon del uVflrAUpOniLnd0 que en te  i i e n e  una a t i n i s -  

t e n c i a  i n t e n i o n  R sí0 ~ h m n ~ c u a n d o  1 0 4  alamBnes ne encuen- 

i n a n  a una c i e n t a  tempenatuaa y pon conn igu ien te  a una 

7 
9 

nenpect iva  nen io tenc ia .  

LOA angumenion EBrRRí  y AR2 aepneoentan a l  v o l t a j e  a p l i c a d o  

a4 puenter n e d i i t e n c i a  ¿e alamaae dango y neointenc ia  

EL anchivo de d a t o n  uoado, junto con l o s  nenuPtados,ae 

mueniaan a4 F ina4 d e l  pnogaatua t o t a l .  
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