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La ley de Stefan-Boltzmann: Una propuesta para su verificacion experimental en
el laboratorio docente de fisica
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Se describe un experimento de fisica que permite la verificacian de la ley de Stefan-Boltzmann de la radiacion. El mismo puede ser ficilmente
implementado en laboratorios a nivel universitario o preuniversitario. EI método de medicion propuesto utiliza equipamiento de bajo costo
para la medicion de la constante de Stefan-Boltzmann. Creemos que dicho experimento es ideal para introducir a los estudiantes en los
conceptos formulados en la fisica a inicios del presente siglo que condujeron al desarrollo de la mecinica cudntica.

Descriptores: Ley de Stefan-Boltzmann; radiacion;

A physics experiment is described. which allows the experimental verification of the Stefan-Bolizmann law of radiation. The experiment can
be easily implemented in high school or college laboratories. A measurement method on which the experiment is based has been improved
to measure the Stefan-Boltzmann constant with low cost apparatus and we have found it as a ideal tool to introduce students to the concepts

formulated in physics in the early 1900°s that led to the development of quantum mechanics.
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1. Introduccion

Las investigaciones cientificas en torno a la radiacion emitida
por los cuerpos a elevadas temperaturas fueron cruciales para
el desarrollo de Ta teoria cudntica de la radiacion a inicios del
presente siglo. Aparte de su importancia historica, las carac-
teristicas de esta radiacion, denominada “radiacion de cuerpo
negro™, son de gran utilidad prictica en la ciencia moderna.
Por ejemplo, en la astrofisica y la cosmologia, la radiacion
proveniente de las estrellas y la de fondo césmico se caracte-
rizan en términos de espectros de cuerpo negro [1, 2].

La potencia de la radiacion térmica emitida por un cuer-
po. por unidad de drea de su superficie en un intervalo de
longitudes de onda dA, Ion (A, T) dA, estd descrita por la ley
de Planck

T X T 2nihe 4 (1
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donde A es la longitud de onda de la radiacidn, /i la constante
de Planck, I la constante de Boltzmann y ¢ la velocidad de
la luz en el vacio. Este resultado, obtenido y presentado por
Max Planck en un reporte a la Sociedad Alemana de Fisica
en 1900y publicado al ano siguiente en los Annalen der Phy-
sik [3], fue uno de los puntos culminantes de una seric de
trabajos experimentales y tedricos para explicar ¢l origen de
la radiacion térmica y puede ser considerado el inicio de un
conjunto de trabajos que hicieron posible ¢l surgimiento de la
mecdnica cuantica, Para una perspectiva histérica sobre este
tema el lector puede remitirse a los libros de Kuhn [4], Se-
aré [5] y Shemos [6].

A partir de la Ec. (1) se puede deducir una de las propie-
dades mds importantes de la radiacion térmica: la potencia
total emitida por dicho cuerpo por unidad de drea A de su su-
perficic Pen es proporcional a la cuarta potencia de su tem-
peratura absoluta. Dicha ley, conocida como ley de Stefan-
Boltzmann, se expresa matemadaticamente como

Pon = aT?, (2)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann. La ecuacion
anterior fue propuesta inicialmente por Joset Stefan en 1879
a partir del andlisis de mediciones realizadas por John Tyn-
dall. Anos mis tarde Ludwig Boltzmann fue capaz de derivar
dicha ley aplicando razonamientos termodindmicos a la te-
oria de Maxwell [4-T].

Numerosos experimentos han sido disenados en los labo-
ratorios docentes para cl estudio de la radiacion térmica y sus
leyes. Algunos de ellos permiten la familiarizacion de los es-
tudiantes con écnicas de mediciones opticas de actualidad,
al hacer uso de la espectroscopia infrarroja [8] y mélodos de
modulacion en espectroscopia [9] para la determinacion de la
constante de Planck. Las mismas pueden hacer también posi-
ble la comprobacion de la ley (2), pero, dados los problemas
inherentes a la espectroscopia optica, sobre todo a la infrarro-
Ja, su implementacion puede resultar costosa [10].

En ¢l presente trabajo describimos un experimento sen-
cillo y relativamente Ficil de implementar en cualquier labo-
ratorio destinado a la enseiianza de la [isica, para estudiar y
comprobar la ley de Stelan-Boltzmann. El mismo constituye
una modificacion del propuesto por Edmonds [11], que aun-
que no es el mis exacto para la determinacion experimental
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de o, si el de mds fdcil disefio y bajo costo para ser utiliza-
do en un curso de laboratorio de fisica a nivel universitario
o preuniversitario, e ideal para introducir a los estudiantes en
los conceptos formulados en la fisica de finales del siglo pa-
sado e inicios del presente que condujeron al desarrollo de la
mecdnica cudntica.

2. Experimento

Las expresiones (1) y (2) no contienen pardmetros relacio-
nados con el material del cual estd construido el cuerpo ne-
aro. Esto lo hace apropiado para ser utilizado como modelo
estdndar de trabajo y para la determinacion de la constan-
te 7. Sin embargo, su utilizacién prdctica presenta algunos
inconvenientes. El tipo utilizado cominmente es una esfera
metdlica hueca calentada en un horno apropiado. Para mi-
nimizar gradientes de temperatura no convenientes el horno
debe ser relativamente grande. Su calentamiento requiere de
un equipamiento adecuado para obtener elevadas temperatu-
ras con un buen nivel de estabilidad y precisién. Por todo ello
este equipamiento puede resultar costoso. Asi mismo, en gran
parte del espectro electromagnético, principalmente en la re-
gion ultravioleta, es dificil obtener una cantidad suficiente de
radiacion, debido a las elevadas temperaturas requeridas, las
cuales pueden evaporar u oxidar el material [12].

Para la determinacién experimental de la ley de Stefan-
Boltzmann escogimos entonces como modelo de cuerpo ne-
uro el filamento de tungsteno de un diodo comercial de vacio.
En comparacién con un cuerpo negro este filamento presen-
ta ciertas ventajas. Su calentamiento mediante una corriente
cléctrica, como veremos mds adelante, es mucho mas sim-
ple y hace posible un ajuste bien reproducible y una elevada
constancia de la temperatura y la intensidad de la radiacion
emitida. Como el filamento es montado en vacio y en una
atmosfera inerte, se pueden obtener elevadas temperaturas .
Sin embargo, las leyes (1) y (2) no son aplicables en este ca-
s0. Para un cuerpo no negro arbitrario, a la temperatura T', la
potencia de la radiacion térmica emitida por unidad de drea
de su superficie en un intervalo de longitudes de onda dA,
viene expresada por

IO TYdA = (A T)Ien (A, T) dA, 3)

donde [ (A, T) estd dada por la Ec. (1) y (A, T') es la emi-
sividad espectral del material del cual estd hecho el cuerpo.

Por otra parte, la ley de Stefan-Boltzmann [Ec. (2)], pue-
de ser generalizada para el caso de un cuerpo arbitrario utili-
zando la ley de Kirchoff, que plantea que la potencia emitida
por unidad de drea de su superficie (o0 emitancia) por cual-
quier cuerpo a cualquier temperatura es igual a una fraccion
de la emitancia de un cuerpo negro a la misma temperatu-
ra | 7]. De esta manera se obliene para la potencia I? emitida
por dicho cuerpo el resultado

P = As,0T?, 4)

donde A es el drea de la superficie emisora y £, la emisivi-
dad total de! material. Con la consideracion de este ultimo

pardmetro (que puede en teoria tomar valores entre 0 y 1)
cualquier error de aproximacién al modelo de cuerpo negro
es corregido.

Consideremos ahora que el filamento tiene longitud [ y
seccién transversal circular de radio R. A través de €l pue-
de hacerse circular una corriente eléctrica de intensidad 7 que
provoca su calentamiento a la temperatura 7. Si para cada
valor de i se mide la resistencia eléctrica R, del filamento, la
potencia eléctrica suministrada al mismo serd

P, =1i*R, (3)

Esta potencia serd en cada instante de tiempo igual a la suma
de las potencias disipadas en el filamento por mecanismos de
conduccién de calor a través de los elementos del circuito,
conveccion y radiacion térmica, es decir,

nl\;f -1

1

Puy = 2%~(T = To) + a(T — To) + e20A(t* = Tg). (6)
Si Ty es la temperatura ambiente y k; la conductividad
térmica del tungsteno, el primer término de la derecha ex-
presa la potencia disipada por el primero de los mecanismos
mencionados. El segundo término es la potencia disipada por
el mecanismo de conveccion de calor, donde « es una cons-
tante del orden de 10 Wm~2K~! para la mayorfa de los ma-
teriales [13]. El dltimo término representa las pérdidas por
radiacion térmica determinados por la ley (4).

A temperaturas suficientemente altas, como las alcanza-
das por un filamento incandescente de tungsteno como vere-
mos en nuestros resultados, Ty puede despreciarse en cada
uno de los términos de la parte derecha de la Ec. (6). Como
el filamento se encuentra en un tubo de vacio, las pérdidas
de energia por conveccion, y por tanto el término correspon-
diente, pueden ser despreciados también. Por dltimo, como
el primer término de la derecha de (6) es mucho menor que
el tercero, podemos plantear:

i’ Ry = e;0AT?, (7

En el experimento descrito por Edmonds [7] se mide T" para
diferentes valores de la potencia (5) y se comprueba la validez
de laley (7). La variante que proponemos, ademds, permite el
estimado del valor de la constante o, si £, y A son conocidos.
Para la medicion de 7" utilizamos la conocida dependencia
de la resistividad eléctrica p, del tungsteno de la temperatu-
ra [14, 15]. Si se conoce pr/po = Ry /Ry en funcién de T,
donde po(Rg) es la resistividad eléctrica (resistencia) a tem-
peratura ambiente, T° puede determinarse a partir de valores
medidos de R;. Para esta medicidn se hizo uso de un puente
de Wheatstone como se muestra en la Fig. 1. Utilizamos un
diodo de vacio con filamento de calentamiento directo tipo
UY-31 [16].

El filamento, que constituye el citodo de este diodo, se
conecta a una de las ramas del puente. Las resistencias f7; y
R, tienen valores de 5§ y 104 €2, respectivamente, con un
rango de tolerancia entre 0.2 y 0.1% en el primer caso y una

Rev. Mex. Fis. 45 (5) (1999) 496-500



498 E. MARIN Y 1.G. GARAYOA

FIGURA 1. Esquema general de medicion.

tolerancia de 0.01% en el segundo. La otra rama del puente
estd formada por cuatro resistores variables que forman una
resistencia Ry ajustable gradualmenteentre 0y 111.1 % 10
con una tolerancia de 0,05%. La corriente ¢ es suministrada
por una fuente estabilizada de corriente directa con una sali-
da ajustable entre 0 y 0.3 A. Como indicador de balance del
puente utilizamos un galvanémetro magnetoeléctrico . Uti-
lizando este sistema se pueden determinar valores de R, para
diferentes valores de ¢ segtin la formula

Ry = (Ri/R2)Rs. (8)

La resistencia Iy se obtiene extrapolandoai = 0 lacurva R,
vs.i. Una vez determinado Ry se calcula para cada valor de ¢
el cociente Ry /Ry y para cada valor del mismo se busca en
latabla o curva de calibracion p,. /pg vs. T el correspondiente
valorde T'.

Si se construye un grafico de i° R, vs. T* se puede com-
probar la dependencia lineal entre estas magnitudes expresa-
da por la relacion (7). A partir de la pendiente de la recta ob-
tenida puede calcularse el valor de o si los valoresde A y e,
son conocidos. La emisividad total del tungsteno es conside-
rada generalmente en el orden de 0.3 (es importante senalar
aqui que el error que se cometeria en el presente experimento
de utilizar un valor incierto de £, seria menor que el debido
al método propuesto en si, como se discutird en la préxima
seccion) en el rango de temperaturas importante en el expe-
rimento que describimos [17]. Este valor ha sido obtenido
por varios autores a partir de mediciones hechas mediante
métodos directos o indirectos, segun la clasificacion realizada
por DeVos [12]. En el primer caso la emisividad es determi-
nada de acuerdo a su definicion [Ec. (3)], es decir, calculando
el cociente entre la intensidad de la radiacién emitida por la
superficie de un cuerpo y la emitida por un cuerpo negro a
la misma temperatura. En el caso de los métodos indirectos
la emisividad es determinada utilizando la ley de Kirchoft a
partir de los valores medidos de absorbancia y reflectancia
a una temperatura T'. Segun dicha ley, como para un cuerpo
negro la emisividad es igual a la absorbancia (a,) y para uno
opaco la suma de absorbancia y reflectancia (r;) es igual a la
unidad, entonces £, = 1 — r,. Esta relacién es vdlida para
cualquier longitud de onda (éste podria constituir un ejercicio
de laboratorio interesante en un curso precedente de dptica).
Ambos métodos de medicion son descritos ampliamente por
De Vos [12], quien discute las ventajas y desventajas de ca-
da uno haciendo referencia a los trabajos de varios autores.

7
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FIGURA 2. Resistencia del filamento en funcién de la intensidad de
la corriente.

Otras técnicas para la medicién de este pardametro han si-
do desarrolladas por otros autores. Por ejemplo, recientemen-
te, J. Shen y colaboradores [18] propusieron una manera de
medir £, utilizando una novedosa técnica fototérmica que
utiliza como detector de ondas térmicas [19] un detector pi-
roeléctrico acoplado a la denominada cavidad resonante de
ondas térmicas. Este tipo de medicién es relativamente sim-
ple y podria servir de complemento al experimento descrito
en este trabajo [20]. El valor de A puede ser calculado si se
conocen los valores de /'y 1. Estas magnitudes pueden me-
dirse utilizando el método de proyeccién propuesto por Cran-
dall y Delord [21]. En nuestro caso, dado el pequeno valor de
la segunda de estas magnitudes, dicho método podria condu-
cir a errores apreciables en la misma, luego optamos por la
siguiente variante para su estimacion,

Si la resistividad del tungsteno a temperatura ambiente es
po. el drea A, de la seccion transversal del filamento puede
calcularse como

;’lf = Qf‘)‘{

Ry’ e

y si la seccion transversal del mismo es circular su radio serd

. 1
R= /g: 4 (10)

3. Resultados y discusion

En la Fig. 2 s¢ muestran los resultados obtenidos de una me-
dicion tipicade R, vs. 1. La extrapolacionde lacurvaai = 0
conduce a un valor By = 2.182 () de la resistencia del fila-
mento a temperatura ambiente.

En la Fig. 3 se representan los valores medidos de iR,
en funcion de 7%, La pendiente de la recta obtenida es
m = (9.84 + 0.05) x 10~ W/K*, valor obtenido me-
diante ajuste utilizando ¢l método de minimos cuadrados.
La longitud del filamento del diodo se estimé en aproxi-
madamente (0.04 £ 0.01) m. Como para el tungsteno [15]
po = 5.65 x 107% cm, con el valor de Ry y con ayuda de
la relacion (10) se obtuvo para el radio del filamento el valor
R = (0.184£0.02) x 10~* m. El drea de la superficie emisora
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FIGURA 3. Potencia eléctrica suministrada al filamento en tuncién
de T*. La linea continua representa el ajuste por minimos cuadra-
dos a una linea recta.

serd entonces A = 27 Rl = (0.046 £ 0.017) x 10~* m2,
Con este valor y utilizando £ = 0.3 se obtiene para la
constante de Stefan-Boltzmann el valor ¢ = m/4dzs, =
(T.1+£2.7) x 107* W/m?K*, que es del mismo orden de
magnitud pero mayor que el reportado para esta constante
(0rep = 5.67051 x 108 W/m?K* [22]).

Teniendo en cuenta, sin embargo, que generalmente los
filamentos de los diodos de vacio y de dispositivos semejan-
tes son protegidos con una capa de éxido [16] los valores
reales de p.(T') pueden diferir de los utilizados en nuestras
estimaciones de R y T'. Andlogamente puede ocurrir en el
caso de £,. El valor de todos estos pardmetros depende en
gran medida de las caracteristicas del filamento utilizado pa-
ra su medicion, que pueden diferir de las correspondientes al
empleado en esta experiencia. Teniendo en cuenta las con-
sideraciones expresadas anteriormente y las aproximaciones
hechas en la seccién anterior referentes a la Ec. (7), el valor
obtenido de o puede considerarse adecuado para los fines del
experimento.

Otra variante que podria adoptarse con el mismo montaje
experimental es la descrita por Edmonds [11], la cual puede
resultar un ejercicio interesante relacionado al uso de grificos
logaritmicos. En ella la potencia eléctrica suministrada al fila-
mento es representada en un gréfico log—log en funcién de la
temperatura y se comprueba la proporcionalidad de la prime-
ra magnitud a la cuarta potencia de la temperatura. De acuer-
do a la expresion (4), la pendiente de la recta resultante debe
ser igual a 4. Con nuestros valores experimentales nosotros
determinamos una pendiente de 3.74 & 0.01, en concordan-
cia apreciable con lo esperado para una superficie que emita
radiacion predominantemente en el intervalo de longitudes de
onda mayores que la correspondiente al mdximo de la distri-
bucién dada por la Ec. (3) [23]. De la interseccion de la recta
con el eje de las temperaturas puede determinarse el valor de
£, si la constante o se considera conocida.

El esquema experimental descrito puede ser utilizado
ademads para estudiar el fenémeno de la emisién termoidnica

Fuente de
Corriente
Estabilizada

0-300 mA

FIGURA 4. Esquema alternativo de medicién.

en los metales y para la medicién del trabajo de extraccién ¢
del tungsteno. Si entre el citodo y el dnodo del diodo de vacio
se aplica unadiferencia de potencial constante (en nuestro ca-
so se utilizé una fuente de voltaje de 50 V) y para cada valor
de i se mide la intensidad de la corriente 7, que circula por
el circuito, a partir de la pendiente de la curva In (i, /T?) vs.
1/T puede calcularse ¢ de la manera descrita en [17]. En
nuestro caso obtuvimos un valor de 3.1 eV, que al diferir del
reportado (4.4 ¢V [15]) es una prueba mds a favor del hecho
de que el material del filamento no es tungsteno puro.

Un experimento similar para la comprobacién de la ley de
Stefan-Boltzmann puede disenarse utilizando una lampara in-
candescente comercial de filamento de tungsteno y utilizando
el esquema mostrado en la Fig. 4.

Como fuente de alimentacion del circuito puede utilizar-
se un transformador variable que suministra el voltaje V' al
filamento, el cual es medido con un voltimetro conectado en
paralelo al mismo. Con un amperimetro se mide la intensi-
dad de la corriente ¢ que circula a través de este dltimo y
para cada valor de V' se¢ determina R, = V/i con la ayu-
da de la ley de Ohm. El procedimiento para determinar T'
es similar al descrito con anterioridad, al igual que la meto-
dologia a seguir para estimar o. Esta variante experimental
puede complementar el experimento propuesto por Jaecks y
Du Bois [24] para la determinacion de la constante de Planck.

4. Conclusiones

Numerosos trabajos se describen en la literatura especializa-
da para el estudio experimental de las leyes de la radiacién
térmica. Los métodos propuestos para dicho fin son en ge-
neral sofisticados y utilizan equipamiento costoso que no es
accesible para la mayoria de los laboratorios docentes espe-
cializados en la ensenanza de la fisica. En el presente tra-
bajo se describe un experimento que permite la verificacion
de la ley de Stefan-Boltzmann de la radiacidn. Este experi-
mento puede ser fdcilmente implementado en laboratorios a
nivel universitario o preuniversitario. El método de medicion,
propuesto inicialmente por Edmonds [11], ha sido modifica-
do utilizando equipamiento de bajo costo para la medicién
de la constante de Stefan-Boltzmann, y puede implementar-
se como una prictica de laboratorio, para lo cual propone-
mos dos variantes pricticas, o formar parte de otros experi-
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mentos incluidos generalmente en el curriculum de estudios
de muchas instituciones docentes. El experimento propuesto
ha sido utilizado con buenos resultados en el Laboratorio de
Fisica Cudntica de la Facultad de Fisica de la Universidad de
La Habana, Cuba, donde estudiantes del sexto semestre de la
Licenciatura en Fisica desarrollan sus prdcticas de laboratorio
de dicha asignatura. Creemos que dicho experimento permite
introducir a los estudiantes en los conceptos formulados en la
fisica a inicios del presente siglo que condujeron al desarrollo
de la mecdnica cudntica y su familiarizacion con técnicas de
medicion ttiles para su formacidon profesional.
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