Laboratorio 2

Radiacion térmica

2.1 Objetivos

1. Introducir experimentalmente el concepto de radiacién térmica.
2. Comprobar la Ley de Stefan-Boltzmann para altas temperaturas.

3. Verificar la ley del cuadrado inverso para la radiacién térmica.

2.2 Preinforme
1. ; En qué consiste la radiacion térmica 7.
2. i A qué se le denomina radiacién de cuerpo negro ?.

3. i, Qué establece la ley de Stefan-Boltzmann?.

2.3 Materiales
e Sensor de radiacién PASCO TD-8553.
e Cubo de radiaciéon térmica TD-8554A.
e TD-8555 Lampara de Stefan-Boltzman.
e voltimetro, Amperimetro, Ohmetro, Fuente de voltaje (12 VDC;3A).

e Ventana de vidrio, laminas aislantes con recubrimiento de aluminio, lamina
de triplex pequena, lamina de aluminio, cinta métrica y algunos otros mate-
riales que puedan ensayarse como bloqueadores de la radiacion térmica.
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16 LABORATORIO 2. RADIACION TERMICA

2.4 Fundamento Teodrico

La radiacion térmica se encuentra en la region infrarroja del espectro electro-
magnético, el cual se extiende desde las senales de radiofrecuencia hasta los rayos
~. Su fuente son los cuerpos calientes debido a oscilaciones de las moléculas que
los conforman. La energia asociada a la radiacién térmica se puede medir uti-
lizando sensores tales como termopares los cuales responden al calor generado por
algin tipo de superficie. Se dice que un cuerpo se encuentra en equilibrio térmico
cuando emite la misma cantidad de radiacién térmica que absorbe; desprendien-
dose de aqui, que los buenos absorbentes de la radiacion son buenos emisores de
la misma. A un absorbente o emisor ideal de la radiacion se le llama cuerpo negro.
La fisica que se conocia hasta el ano 1900 habia logrado explicar ciertos aspectos
relacionados con la radiacién térmica.

En 1879 Josef Stefan habia observado que la intensidad de la radiaciéon es propor-
cional a la cuarta potencia de la temperatura. Afos mas tarde Ludwing Boltzmann
puso esta observacion sobre una sélida base tedrica y hoy se conoce como la Ley
de Stefan-Boltzmann la cual establece que:

R =oT* (2.1)

Donde

R: es la radiacion térmica emitida por un objeto a una temperatura 7'

o: es la constante de Stefan-Boltzmann y es igual a (5,670400 £ 0,000040) x
107 8Wm—2K 4,

T: es la temperatura del objeto en consideracion medida en kelvin.

Los trabajos de Stefan, Boltzmann y Wien, entre otros, sirvieron como base para
que Lord Raileigh y Sir James Jeans, llegaran a una férmula desarrollada en
términos de la fisica clasica para la radiacion de cuerpo negro, la cual estuvo
de acuerdo con los resultados experimentales solo parcialmente. La discrepancia
fué resuelta poco tiempo después por Max Planck en términos de una nueva con-
cepcion de la energia asociada al campo electromagnético, lo que di6 origen a la
fisica cuédntica.

En condiciones normales de laboratorio, un experimento para comprobar esta ley,
debe considerar si la temperatura ambiente dentro del laboratorio afecta o no los
resultados. Si se consideran temperaturas del objeto T por encima de 1000 grados
Kelvin, la cuarta potencia de la temperatura ambiente es despreciable comparada
con la cuarta potencia de la temperatura del objeto. Pero si se consideran tempe-
raturas menores a 370 grados Kelvin, debera incluirse dentro del procedimiento la
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Figura 2.1: Sensor de Radiacion PASCO TD-8553

medicion de la temperatura ambiente la cual ya no podra ser despreciada.

En este experimento se utiliza un sensor (Figura 7.1) que consiste en una pequena
termopila la cual produce una diferencia de potencial que es proporcional a la
intensidad de la radiacién. La respuesta espectral de la termopila es esencialmente
plana en la region infrarroja y el rango de voltajes producidos van desde el orden
de los microvoltios hasta el orden de los 100 milivoltios. Es necesario utilizar un
voltimetro con una buena resolucién para realizar las mediciones.

Otro de los elementos utilizados para esta experiencia de laboratorio es el cubo
de radiacion térmica (Figura 7.2) , el cual provee cuatro superficies diferentes de
radiacion que pueden ser calentadas hasta una temperatura de 120 grados Celcius.
El cubo es calentado por un bombillo de 100 W. Una vez conectado a la red (115
o 200 VAC), se coloca el interruptor en ”ON” con lo cual le llega corriente al
bombillo y la perilla de potencia que se encuentra al lado derecho al interruptor,
se gira de "low” a "high” para aumentar temperatura en el interior del cubo.

La temperatura se obtiene midiendo con un éhmetro los cambios de resistencia
en un termistor que se encuentra en uno de los costados en la parte inferior del
cubo. Los datos de resistencia se convierten a temperatura utilizando la tabla de
conversiéon suministrada por el fabricante la cual se anexa al final de esta guia (Ver
tabla 2.4).

Si el detector en el sensor de radiacién fuera operado al cero absoluto de tempe-
ratura, él podria producir un voltaje directamente proporcional a la intensidad de
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Figura 2.2: Cubo de radiaciéon térmica PASCO TD-8554A

radiacion que incide en él.

Sin embargo el detector no esta al cero absoluto de temperatura, por tanto, él es
también un radiador de energia térmica. De acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann,
¢l irradia a una tasa:

o 4
8%cleiiector - STdetector

El voltaje producido por el sensor es proporcional a la radiacién incidente sobre
¢l menos la radiacion que sale de él. Matemaéaticamente, el voltaje del sensor es
proporcional a:

8:eneto = §R’/‘ozcl - 8:edet = S(T4 - T;et)

Siempre que usted cubra cuidadosamente el sensor de radiacion de la radiacion
del cubo mientras no se esten haciendo las medidas, Ty.; serd muy cercana a la
temperatura ambiente T,,.

El otro elemento importante para la realizacion de esta practica es la ldampara de
Stefan-Boltzmann (Figura 7.3), la cual consiste en una fuente de radiacién térmica
a altas temperaturas. La lampara puede ser utilizada para investigaciones a altas
temperaturas de la ley de Stefan-Boltzmann. Las altas temperaturas simplifican el
analisis porque la cuarta potencia de la temperatura ambiente es despreciablemente
pequena comparada con la cuarta potencia de la alta temperatura del filamento de
la lampara. Cuando esta apropiadamente orientado, el filamento también provee
una buena aproximacion a una fuente puntual de radiacién térmica. El, por esta
razon, trabaja bien para investigaciones dentro de la ley del inverso del cuadrado.
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Figura 2.3: Lampara de Stefan-Boltzmann TD-8555

Ajustando la corriente y el voltaje del filamento (13 V max, 2 A min, 3 A max), se
pueden obtener temperaturas de hasta 3 000 grados Celsius. La temperatura del
filamento se obtiene a través de mediciones de diferencia de potencial y corriente
dentro de la lampara. La diferencia de potencial dividida por la corriente da la
resistencia del filamento y ésta se utiliza en conjunto con la tabla 2.5 para el calculo
de la temperatura.

2.5 Procedimiento

NOTA:Cuando use el sensor de radiacion, siempre protéjalo de objetos calientes
excepto por los pocos segundos que realmente toma hacer las medidas. Esto pre-
viene el calentamiento de la termopila lo cual cambiara la temperatura de referencia
y alterara la lectura.

2.5.1 Ley de Stefan-Boltzmann a altas temperaturas

IMPORTANTE: El voltaje en la lampara no puede exceder los trece voltios.
Realice cada lectura rapidamente. Entre lecturas, coloque un protector reflector
de calor entre la lampara y el sensor, de tal modo que la temperatura del sensor
esté relativamente constante (Bloque de icopor).

1. Mida la temperatura en el laboratorio T,..s en kelvin (K = C'+273). Asuma
una resistencia de (0,3£0,1)€2 para una temperatura cercana a 295 K.
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Amperimetro

Fuente
13 V Max!

Milivoltimetro Voltimetro

Figura 2.4: Montaje experimental para comprobar la ley de Stefan-Boltzmann a
altas temperaturas

Figura 2.5: Montaje Experimental
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Alinear los ejes del filamento y el sensor

Vista Superior

Milivoltimetro Regla

Coloque el centro del filamento
en el cero de la regla.

Figura 2.6: Montaje experimental para comprobar la ley del cuadrado inverso.

2. Monte el equipo como indica en la Figura 7.4. El voltimetro debe estar
conectado directamente a la lampara. El sensor debe estar a la misma altura
del filamento, con la cara frontal del sensor aproximadamente a 6 cm del
filamento. El d4ngulo de entrada a la termopila no debe incluir otros objetos
cercanos diferentes a la lampara.

3. Encienda la fuente de voltaje. Para cada voltaje de la tabla 7.1, anote el
valor de la corriente I leida en el amperimetro, y el valor de la radiacion
leido en el voltimetro.

2.5.2 Ley del cuadrado inverso

IMPORTANTE: Haga cada lectura del sensor rapidamente. FEntre lecturas,
coloque las dos laminas bloqueadoras de la radiacién entre la lampara y el sensor,
con la superficie plateada frente a la lampara , de tal manera que la temperatura
del sensor permanezca relativamente constante.

1. Monte el equipo como se muestra en la Figura 7.5.

o Adhiera la cinta métrica en la mesa.
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Datos Calculos

- Rad R T T
(Voltios) (AMPEMOS) yy)  (Ohmios) | (ok) oK)

| i1
100
300
410
5000
00
7.00
B0
10
[ih0n
L0

| 200

Tabla 2.1: Tabla de datos para comprobar la ley de Stefan-Boltzmann
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e Coloque la lampara de Stefan-Boltzmann en uno de los extremos de
la cinta métrica como se muestra. El cero de la cinta métrica debe
alinearse con el centro del filamento de la lampara.

e Ajuste la altura del sensor de radiacion tal que esté en el mismo plano
del filamento de la lampara de Stefan-Boltzmann.

e Oriente la lampara y el sensor de tal modo que, al deslizar el sensor a lo
largo de la cinta métrica, el eje de la lampara se alinee tan cerca como
sea posible con el eje del sensor.

e Conecte el sensor al voltimetro y la lampara a la fuente de voltaje como
se muestra en la Figura 7.5.

2. Con la lampara apagada, deslice el sensor a lo largo de la cinta métrica.
Anote las lecturas del milivoltimetro a intervalos de 10 cm. Promedie es-
tos valores para determinar el nivel ambiental de radiacion térmica. Usted
necesitara sustraer este valor promedio ambiental de sus mediciones con la
lampara encendida, para poder determinar la contribucién de la ldampara
sola.

3. Accione el control de la fuente de voltaje para encender la lampara. Coloque
una diferencia de potencial de aproximadamente 10 V.

4. Ajuste la distancia entre el sensor y la lampara para cada una de las posi-
ciones de la tabla 7.2. Anote la lectura en el milivoltimetro para cada
posicion.

2.5.3 Introduccion a la radiacion térmica

1. Conecte el 6hmetro y el voltimetro (utilice la escala de mV) como se muestra
en la Figura 7.6.

2. Lleve el interruptor del cubo de radiacién a "ON” y lleve la perilla que
controla la potencia del bombillo a la posicion "HIGH”. Mantenga la vista
en la lectura del 6hmetro. Cuando ella haya bajado hasta alrededor de 40
k2, ponga la perilla en 5.0.

3. Cuando el cubo encuentre el equilibrio térmico (Consulte esta parte con su
profesor), la lectura del 6hmetro fluctuard alrededor de un relativo valor fijo.
Use el sensor de radiacién para medir la radiacién emitida por cada una de
las cuatro superficies del cubo. Coloque el sensor tal que los terminales estén
en contacto con la superficie del cubo ( esto asegura que la distancia de las
mediciones es la misma para todas las superficies). Anote sus medidas en
tabla 7.3. Use la informacién suministrada al final de la gufa (ver Tabla 2.4)
para determinar la temperatura correspondiente .
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Milivoltimetro

Ohmimetro

Figura 2.7: Montaje experimental para la introduccién a la radiacién térmica.

Figura 2.8: Montaje experimental para la introduccién a la radiacién térmica.
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¥ Nivel de radiacion ambiental
(mV)

em)
I
20
3
40
50
[ili]
T
bl
Hl
1t

Nivel de radiacion
ambiental promedio:

Nivel de Radiacion
Ambiental

Radiacion vs Distancia

i)

L10

A
(LR
124
[0
&0
(R
200
254
ELLRL
3540
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500
LEARI]
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Hik0
RUIRT]

1L

Tabla 2.2:
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X
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Lleve la perilla de potencia, primero a 6,5, luego a 8,0 y luego a "high”. Para
cada uno de los valores anteriores espere que el cubo alcance el equilibrio
térmico, luego repita las medidas del paso anterior y anote sus resultados en
la tabla 7.3.

Coloque el sensor aproximadamente a 5 cm de la superficie negra del cubo
de radiacién térmica y anote la lectura. Coloque una ventana de vidrio entre
la superficie y el sensor. ;Es la ventana de vidrio un efectivo bloqueador de
la radicién térmica?.

Remueva la tapa del cubo de radiacién y repita las medidas del paso ante-
rior, ubicando el sensor directamente encima del bombillo. Repita con otros

materiales.

Apague el cubo de radiaciéon y desconéctelo.

2.6 Analisis

2.6.1 Ley de Stefan-Boltzmann a altas temperaturas

1.

Calcule Rp, la resistencia del filamento a cada uno de los voltajes usados
(R =V/I). Entre sus resultados en la tabla 7.1.

Divida Ry por R,.r, para obtener la resistencia relativa (Ry/Ryef).
Utilizando los valores de resistividad relativa del filamento a temperatura
T, use la tabla que se suministra al final de la guia para determinar la

temperatura del filamento (Tabla 7.4). Entre los resultados en la tabla.

Calcule el valor T# para cada valor de T y registre sus resultados en la tabla.

. Construya una grafica de radiacién R en funcién de 7.

Cual es la relacién entre  y T%?. ; Se verifica la ley de Stefan Boltzmann
a altas temperaturas?.

La ley de Stefan-Boltzmann es perfectamente cierta unicamente para la ra-
diacién de un cuerpo negro ideal. ; Es el filamento de la lampara un ver-
dadero cuerpo negro?.
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VARIACIONES DE RADIACION PROVENIENTES DE DIFERENTES SUPERFICIES

DATOS Y CACULOS

DIALDE POTENCIA: 50

DIALDE POTENCIA: 65

DIALDE POTENCIA: 80

DIALDE POTENCIA: 10,0

Resitencia Témica Ohm Resitencia Témica Ohm Resitencia Témica Ohm Resitencia Témica Ohm
Temperaura °C Temperatura C Temperatura i Temperaura C
LECTURA DEL LECTURA DEL LECTURA DEL LECTURA DEL
SUPERFICIE SENSOR (V) SUPERFICIE SENSOR i) SUPERFICIE SENSOR (V) SUPERFICIE SENSOR {1¥)
NEGRA NEGRA NEGRA NEGRA
BLANCA BLANCA BLANCA BLANCA
ALUMINIO ALUMINIO ALUMINID ALUMINID
PULIDO PULIDO PULIDO PULIDO
ALUMIND ALUMINO ALUMINO ALUMIND
OPACD OPACO OPACO OPACO

Tabla 2.3:
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2.6.2 Ley del cuadrado inverso

1.

Construya una gréafica de nivel de radiacion R en funcién de la distancia,
usando los datos de la tabla 7.2.

Si su grafica en el punto anterior no es lineal, construya una gréafica de nivel
de radiacién en funcién de 1/X?, usando los datos de las columnas tres y
cuatro de la tabla 7.2.

, Cudl de las dos gréficas anteriores es mas lineal?. ; Es lineal sobre todo el
rango de mediciones?.

La ley del inverso del cuadrado establece que la energia radiante por unidad
de area emitida por una fuente puntual de radiacion disminuye con el cuadrado
de la distancia de la fuente al punto de deteccion. ; Sus datos verifican esta
ley ?.

., Es la lampara de Stefan-Boltzman verdaderamente una fuente puntual de
radiacién?. Si no, ; cémo puede afectar esto sus resultados?. ; Se nota este
efecto en los resultados que usted toma?.

2.6.3 Introduccién a la radiacion térmica

1.

2.

~

Utilice la tabla 7.5 para hacer la equivalencia entre resistencia y temperatura.

Ordene las superficies del cubo de radiaciéon de acuerdo a la cantidad de
radiacién emitida. ; Es el orden independiente de la temperatura ?.

., Es una regla general que buenos absorbentes de la radiacién son también
buenos emisores?. ; Son sus mediciones consistentes con esta regla?. FEx-
plique.

., Diferentes objetos, a aproximadamente la misma temperatura, emiten
diferentes cantidades de radiacion ?.

., Puede usted encontrar materiales en el laboratorio que bloqueen la ra-
diacién térmica?. ; Puede usted encontrar materiales que no bloqueen la
radiacion térmica?. (Por ejemplo,; sus ropas efectivamente bloquean la ra-
diacién térmica emitida por su cuerpo?).

., Qué sugieren sus resultados acerca del fenémeno de pérdida de calor através
de las ventanas?.

., Qué sugieren sus resultados acerca del efecto invernadero 7.
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Temperatura vs Resistividad para el Tungsteno

i

= £ 1000

1500 2000 2500

Temperatura (Kelvin)

S000

Js00

Figura 2.9: Resistencia del Tungsteno en funcién de la temperatura, obtenida de

la tabla 7.5.



