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La ley de Stefan-Boltzmann: Una propuesta pan¡ su verificación experimental en
el laboratorio docente de física

E. Marín° y J.(i. Garayoa
Facultad de Fúica, lJnin'r,\"idad de 1,,0Haholla

San Lázaro y L Vedado JO../O(), Ciudad de /,tI /!ahmUl, Cuha

Se dl'.~Clihe un e\perimelllo de físiGl que permite la vcriticacilÍn de la ley tic Sll'fan-Holl/rnann L!ela radiación. El mismo pucde ser f;lcilmente
impkll1l'lll;ldo en lahor;llorios a nivelullivcrsitario () preuniversitario, Elml-\Odo dl' lllcdicilÍn propucslO uliliza equipamicnto ue hajo coslo
par;1 b llIedll'iún lk 1,1cOllSlantc de Stcfan.Bol!zrn:'.IIlIl. Creemos que dicho experimenlo es ¡dC;11p<lra introducir ;¡ los eS!Ll(.!iantcsen los
COlll"l'ptoSformulados en la física a inicios del presente siglo que condujeron al desarrollo lk la llll'c;ínica ctl,íntica.

I)ncnlJ/tll"l',\: I,ey de Slcfan-Bollllll<lnn: radiaci(¡n:

,\ physirs expcrilllcnl is descrihl'u, which allows Ihe experimental vel'ilkatioll 01"the Slcfan-Bolt/l1lallll la\\' l)f radialioll. The cxperirncfll can
he c<lsily illlpll'llIenll'U in high school or ('ollegc Iaboratories, A IllC;]sureilll'nl llIetlJod on \\hich lhe cxperilllellt is nased has heen improvcd
lo llleaSllre ¡tIL' Stcf~ln-Bollllnalln constnfll wilh low eost apparallls amI w(' llave fOlllld il aS;l ideal 1001((l introduce sludenls lo Ihe COllCCP1S
forlllulatl.'d in physil's in the early 1YO(),sthat led lo lhe uevclopmclll of ljuantLlIll llll'eh:lllil'S.

Kf'I'\l'o,.dc Sldall-Bollnnann la\''!: radialion

""es: "'¡"'¡..Hl: "'¡2.72: 01.50.Pa

1. lntrodncci,ín

donde ,\ es la longillld de onda Lle la radiación. 11 la constante
de Planch.. 1•. la l'<HlstanlC de Bolt/lllann y e b vcloci<.i:ld de
Ll hu en el \"acío. Este rcsultado, obtenido y presentado por
~f¡¡\ PlallL'h. en 1111rcporte a la Sociedad AkmJna de Física
Cll Il)()() y puhlicado al ai10 siguiente en los Annalen dcr Phy-
sih. [:q. jUl' lino de los puntos culminanlcs de una serie de
trahajos expl'rilllclllales y teóricos para explicar el origen de
la radi;lción ll;nnica y pucde ser considerado el inicio de un
nmjullto de tlahajos que hicieron posihle el surgimiento de la
11llT:íniciI cu;Ílltic;1. P;lra una perspectiva histórica sohre este
ll'lIla L'I kl'tor pUl'de n.'lIlitirse a los libros de Kuhn 1'1], Se~
gn' l.-JI y SllL'lIlos I(q.

(2)

donde /1 es b constante de Stcl~Ill-Boltllnann. La ecuación
antcri()l" fue pn)111lcsta inicialmente por losef Stcfan en IX7'J
a partir del an:ílisis de mcdicioncs realizadas por .Iollll Tyn-
dall. Ai'h)s m,ís larde I.ll(\\vig Boltzm:lnl1 fue capaz de derivar
dil'ha ley aplicando ra/onamientos terlllodin<Ímicos a la le.
mía de M;I';Wl'lll,l-il,

NUllll'roSOS experimentos han sido diseñados en los laho-
ratorios docenles p;lra el estudio de la radiación térmica y sus
h...yes. Algullos de ellos permiten la familiaril.ación de los es-
tudiantes con técnicas de mediciones ópticas d.: actualidad,
al haCl'1"uso de 1:1especll'Oscopía infrarroja [Sj y métodos de
llIoduticilílll'll espectnlSC(lpía 191 para la detcnninación de la
constantc de Planch.. Las lIli';lllas pueden hacer también posi-
ble la cOlllpmhal'Ü'lIl de la ley (2). pero. LIados los prohlemas
inherelltes a la eS¡l1.x.troscopía óptica. sohre todo a la infrarro-
ja. su ¡IlIple lile 11lac i¡'lIIpuede rcsu llar costos" [ 101.

En el prcsc1ltc trabajo descrihimos un experimento sell-
cilio y relativanll'ntL: Lícil de implemcntar en cualquier labo-
ratorio destinado ;¡ la cllseña1l/.a de la física, para estudiar y
comprohar la ley tic Slcr:l1l-Boltl.lIlalll1, El mismo constituye
una 1I1odilic;¡ciún del propucsto por Edlllomis 111], que aUIl-
que 110es el llIéís exacto ¡1:1I"ala determinación cxperimental

A partir dc la h:. ( 1) se puede deducir una de las propie-
dades m,ís importanles de la radiación térmica: la potencia
lotal emitida por dicho cucrpo por unidaJ de ~írca A dc su su-
perlicie ,¡,C)\; l'S pmporcional a la cuarta pOlencia de su h.'l11.
pnatura absolul;1. I )il'!l;¡ ley, conocida como ley de Stcfall-
l~oltl.l1Ialln. se npresa matL'Ill,ítici.lltlenlL: COJll<)

(1 )
!.rrJ¡(.2 d>"

X, pxp L,/l.:r)

'";IS ill\'estigacionescientlficas en torno a la radiación emitida
por los cuerpos a elevadas lemperaturas fueron cruciales para
el desarrollo dc la teoría cu;intica de la radiación a inicios del
presente siglo. Aparte de su imp0rlam:ia histórica, las carac-
terístil'as dc esta radiación. denominada "radiaei6n de cuerpo
ncgro". son de gran utilidad pr:lctica en la ciencia moderna.
Por ejcllIplo. en la astrofísica y la cosmología, la radiación
provcnientc de las estrellas y la de fondo cósmico se caractc-
rilan cn términos dc espCl.tros de cuerpo negro [1,2].

I.a potencia dc la radiación térmica emitida por un cuer-
po. por unid;ld de ¡Írea de su superlicie en un intervalo de
longitudes de onda tI,\, ICN(/\. T) /L\, está descrita por la ley
dc Pblh'-h.
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de (J. si el de más fácil diseño y hajo costo para ser utiliza-
do en un curso de laboratorio de física a nivel universitario
() prcunivcrsilario, e ideal para introducir a los estudiantes en
los conceptos formulados en la física de finales del siglo pa-
sado e inicios del presente que condujeron al desarrollo de la
mecánica cuántica.

2. Experimento

pari.lmetro (que puede en teoría tomar valores entre O y 1)
cualquier error de aproximación al modelo de cuerpo negro
es corregido.

Consideremos ahora que el filamento tiene longitud l y
sección transversal circular de radio R. A través de él pue-
de hacerse circular una corriente eléctrica de intensidad i que
provoca su calentamiento a la tcmperatura T. Si para cada
valor de i se mide la resistcncia cléctrica R-r dcl fIlamento. la
pOlencia eléctrica suministrada al mismo será

donlie A es el área de la superfkic emisora y t-r la emisivi-
dad total del matcrial. Con la consideración de este último

donde leN ().., T) eslú dada por la Ec. (1) Yd).., T) es la cmi-
siviJad espe¡;tral del material del cual est<Í hecho el cuerpo.

Por olra parte, la ley de Slefan-Bollzmann [Ec. (2)], pue-
de ser generalizada para el caso de un cuerpo arbitrario utili-
¡,ando la ley de KirchofT. que plantea que la potencia emitida
por unidad de i.lrca de su superficie (o emitancia) por cual-
quier cucrpo a cualquier temperatura es igual a una fracción
dc la emitancia de un cuerpo negro a la misma tcmperatu-
ra li]. De esta manera se ohtiene para la potencia P emitida
por dicho cucrpo el resultado

Las expresiones (1) Y (2) no contienen parámetros rclacio4

nados con el material del cual cst,í construido el cuerpo ne-
gro. EsLO lo hace apropiado para ser utilizado como modelo
estándar de trahajo y para la determinación de la constan-
te a. Sin embargo, su utilización práctica presenta algunos
inconvenientes. El tipo utilizado comúnmente es una esfera
mctálica hucca calentada en un horno apropiado. Para mi-
nimizar gradientes de temperatura no I.:onvenientes el horno
dehc ser relativamente grande. Su calentamiento requiere de
un equipamiento adccuado para obtener elevadas temperatu-
ras con un huen nivel de estahilidad y precisión. Por todo ello
este equipamiento pucde resultar costoso. Así mismo, en gran
parle del espectro electromagnético, principalmcntc en la re-
gión ultravioleta, es difícil ohtencr una cantidad suficiente de
ladiación, dehido a las elcvadas temperaturas requeridas, las
cuales pucden evaporar u oxidar el material [12J.

Para la determinación expcrimental dc la ley de Stcfan-
Holtzmann escogimos entonces como modelo de cucrpo ne-
gro el filamento de tungsteno de un diodo comercial de vacío.
En comparación con un cuerpo negro este fIlamcnto presen-
ta cierlas ventajas. Su calentamiento mediante una corriente
eléctrica, como veremos más adelante, es mucho más sim-
ple y hace posihle un ajuste hien reproducible y una elevada
constancia de la temperatura y la intensidad de la radiación
cmitida. Como el lilamcnto es montado en vacío y en una
atmósfera incrte, se pueden ohtencr elevadas temperaturas.
Sin embargo, las leyes (1) Y (2) no son aplicables en este ca-
so. Para un cuerpo no negro arhitrario, a la temperatura T, la
potencia de la radiación térmica emitida por unidad de <Írea
de su superficie en un intervalo de longitudes de onda (L\,
viene expresada por

(7)

(6)

(5)

¡':IA( ') (') (4 r,4)P" = -¡- T - 10 +" 1- To + eTa A t - o .

Si 1'0 es la temperatura ambiente y kt la conductividad
térmica del tungsteno. el primer término de la derecha ex-
presa la potencia disipada por el primero dc los mecanismos
mcncionados. El segundo término es la potencia disipada por
el mecanismo de convección de calor. donde G es una cons-
tante del ordcn de 10 Wm-2K~1 para la mayoría dc lo.;; ma-
teriales [131. El tíllimo término representa las pérdidas por
radiaciónlérmica determinados por la ley (4).

A tcmpcraturas suficientemente altas, como las alcanza-
das por un filamcnto incandescente de tungsteno como vcre-
mos en nuestros rcsultados, To puede despreciarse en cada
uno de los términos de la parle derecha de la Ec. (6). Como
el filamcnto se encucntra en un tuho de vacío, las pérdidas
de cnergía por convccción, y por tanlO el término corrcspon-
diente, pucdcn ser despreciados tamhién. Por último, como
el primcr término de la derecha dc (6) es mucho mcnor que
el tercero, podemos plantear:

En el experimento descrito por Edmonds [7J se mide l' para
diferentes valores de la potencia (5) y se comprueha la validez
dc la ley (7). La variante que proponemos, además. permite el
estimado del valor de la constante a, si t-r Y A son conocidos.
Para la medición dc l' utilizamos la conocida dependencia
de la resistividad eléctrica (J, del tungsteno de la temperatu-
ra [14.151. Si se conoce PT/PO = R-r/RQ en función de T,
donde (Jo (!fo) cs la rcsistividad eléctrica (resistencia) a tem-
peratura amhiente, T puede determinarse a partir de valorcs
mcdidos de R-r. Para esta medición se hizo uso de un puente
de Whcatstone como se muestra en la Fig. l. Utilizamos un
diodo de vaCÍo con filamento de calentamiento dirccto tipo
UY-3l [IG).

El filamcnto, que constituye el cátodo de este diodo, se
conecta a una de las ramas del pucntc. Las resistencias RI y
R2 tienen valores de 5 n y 104n, respectivamente, con un
railgo dc tolerancia entre 0.2 y 0.1% en el primer caso y una

Esta potencia ser.l en cada instante de tiempo igual a la suma
de las potencias disipadas en el filamento por mecanismos de
conducción dc calor a través de los elementos del circuito,
convección y radiación térmica, es decir,

(4 )

(.\ )

r = Aé-raT4,

l()", T)d)" = d).., T)IcN().., T) d)",
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y si la Sl'L'Ci!'lntransversal del mismo es circular su radio será

J. RcslIltados y disclIsilín

(9)

( 10)

Olras técnicas para la medición tle este par~ímetro han si-
do desarrolladas pI)r otros autores. Por ejemplo, recientemen-
tc, J. Shell y colahoradores ¡lSI propusieron una maner" de
medir ET utili/.<lndo ulla novedosa lécnica fototérmica que
ulilil.a como detector de ondas térmicas [19] un detector pi~
l"Oeléctrico acoplado a la denominad" cavidad resonante de
ontlas térmicas. Este tipo de medición es relativamente sim-
ple y podría servir de complemento ,,1 experimento descrito
en este trahajo 120]. El valor de A puede ser calculado si se
COIWlTn los valores de J y n. ESlas magnitudes pueden me-
dirsc utilil.anth) elmélodo de proyecci6n propuesto ror Cran-
dall y Delord 121]. En nuestro ca ..•o, dado el pequeño \'alor de
la segunda de estas magnitudes, dicho método podría condu-
cir a errores apreciahles en la misma, luego optamos por la
:->iguicntc variante para :->1Ie ..•timación.

Si la resistividad tll'1 tungsteno a temperatura amhiente cs
(111, el ;írea .-1, dc la sección transversal del fIIamenlo puede
calcularse C(llllll

FHiURA 2. Kesblellcj¡¡ del Iilamento en función de la intensidad de
la corriente.

En la Fig. 2 :-'l' Illuestran los resultados ohlenidos de una me-
dición típica de !lT \'J. i. La extrapolación dc la curva J i = O
conduce a un valor !lo = 2.182 n dc la resistencia del fila-
mento a tcmperatura amhiente.

En la Fig . .3 se representan los valores medidos de i:! RT

Cll función de '[',l. La pendiente de la recta obtenida es
111 = (9.8.1 ::1::(l.O;)) x 10-1.1 W/K'l, valor ohtenido me-
dianil' ajuste utililando el método de mínimos cuadrados.
La longitud del lil:lI11Clllo dL'1 diodo se estimó en aproxi-
madamcnte (tUII ::1::(l.OI) Ill. Como para el IUngstcno 11.1)1
(lo = ;'.oS ::x.10-1' cm. con el valor de Ro Y con ayuda de
la relaci{lll (1 () se obtuvo para el radio del filamento el valor
11 = (O.ISI (02) x 11I-1111. El úrea de la superficie emisora

(X)

tolerallcia de 0,01 (Ir en el segundo. La otra rama del puente
csl,í formada por cuatro rcsistorcs variables que forman una
n:sistcllcia R:l ajustable gradualmente entre O y 111.1 x lOJ n
con una tolerancia tic O,05(Yr,.La corriente i es suministrada
por una fUL'lllc cslahiliwtla tic corriente directa con urJa sali-
da ajustahle entre () y O.:~A. Como indicador de halance LII:1
puente lItili/:Ull0S un galvanómetro magnctocléctrico G. Uti-
li/ando este sislcma se pueden determinar valores de Rr para
diferentes valores tic i según la formula

La n.?sislcnci;¡ Ro se ohlicne extrapolando a í = O la curva liT
I".\'. i. Una \'1:1. dClCrminado Ro se cakula para cada valor (Jt: i
el cOl.,:iclltc nT / Un y para cada valor del mismo se busca en
la tabla o curva de calihración IIl.¡ Po l'S. T el correspondiente
valor de T.

Si se L"Onstruye un gdtico de ¡:!RT l'S, Tl se puede COIll-
prohar la dcpcnlkncia lineal enlrc es las magnitudes expresa-
da por la rclación (7). A parlir tk la pendienle de la recta oh-
lenida puetk' calcularse cl valor de a si los valores de A y E-r

.'ion conocidos. La cllIisividwJ lotal del lungsleno es considc-
r¡¡da gl'lleraJ¡llcllle en el orden de 0.3 (es importanle seilalar
aquÍ que cl error que se cometería en el presente experimento
de ulilizar un v¡¡lor incierto de E'I' sería menor que el debido
id método propueslo en sÍ, como se disculirá en la próxima
sL'cciún) L'n el ran~o de lemperaturas importante en el expe-
rimento que dcscrihilllos [1 T]. Este valor ha sido Ohll'nido
por \'¡¡rio" aulores a partir de mediciones hechas medianle
métodos direclo" () indireclos, según la clasifkación realizada
por DeVo" II:.n En el primer caso la emisividad es delcnni-
nada de acucrdo a su delinición lEc, (3) J, es decir, calculando
l'I cm:ienle cntre la inlensidad de la radiación emilida por la
supcrlicie de un cucrpo y la emilida por UIl cuerpo negro a
la rni"ma temperatura, En el caso de los métodos indirectos
la cmisividad es determinada utilizando la lcy de Kircholf a
parlir de los valores medidos tic ahsorhancia y rellcctancia
;\ una temperatura T. SegLín dicha ley, como para un cuerro
negro la cmisividad es igual a la ahsorhancia (ay) y para uno
opaco la sUJIla de absorhancia y ref1ectancia (ry) es igual a la
unidad. entonces ET = 1 - l'T. Esta relación es válida rara
cualquil.'r longitud de onda (éste podría constituir un ejercicio
de lahoratorio interesante en un curso precedente de óptica).
i\mhos Illélodos de lIledkiúll son descritos ampliamente por
De Vos 1121, quien discute las vcnlajas y desventajas de ca-
da llllO haciendo referencia ;¡ los trahajos de varios autores.

RI'I', Mex. ':/\. 45 (5) ( I t)()9) 4<J6-5(}()
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FIGURA 4. Esquema alternativo de medición.

"0"0" 60.,0" 80"0" 10.10" 12"0" 1""0" 16.,0" 18.-10"2.0.,0"

499

Pr(;URA J. Potencia eléctrica suministrada al filamcnto en función
de T4. La Iínca continua representa el ajuste por mínimos cuadra.
dos a una línea re¡;t:l.

será entonces A = 2" JII = (O.OIG", 0.017) x 10-' m'.
Con este valor y utilizando Er = 0.3 se ohtiene para la
constante de Stefan.Boltzmann el valor a = mfAEr =
(7.1",2.7) x 10-' W/m'K', que es del mismo orden de
magnitud pero mayor que el reportado para esta constante
(an." = ;;.G705¡ x 10-' W/m'K" 1221).

Teniendo en cuenta. sin emhargo. que generalmente los
filamentos de los diodos de vacío y de dispositivos semejan~
tes son protegidos con una capa de óxido [161 los valores
n:ales de (Jr(T) pueden diferir de los utilizados en nuestras
l?stimaciones de H y T. Análogamente puedc ocurrir en el
caso de E r. El valor de todos estos parámetros depende en
gran medida de las características dellilamento utilizado pa-
ra su llledicicín. que pueden diferir de las correspondienles al
empleado el1 esta experiencia. Teniendo en cuenta las con-
sideracioncs expresadas anteriormcnle y las aproximaciones
hechas el1 la sección anterior referentes a la Ec. (7), el valor
obtenido de a puede considerarse adecuado para los Hnes del
experimento.

Otra variante que podría adoptarse con el mismo montaje
experimental es la descrita por Edmonds (11], la cual puede
resultar un ejercicio interesante relacionado al uso de gr,.íticos
logarílmicos. En ella la potencia eléctrica suministrada al fila-
mento es representada en un grálico log-Iog en fUIH:i6nde la
temperatura y se comprueha la proporcionalidad de la prime-
ra magnitud a la cuarta potencia de la temperatura. De acucr.
do a la expresi6n (4), la pendiente de la recta resultante debe
ser igual a '1. Con nuestros valores experimentales nosotros
delerminamos una pendiente de 3./.1 :i:: 0.01. en concordan~
cla apreciahle ron lo esperado para una superfkie que emita
radiación predominantemente en el intervalo de longitudes de
onda mayores que la correspondiente al máximo de la distri-
bución dada por la Ec. (3) [2:n De la intersección de la recta
con el eje de las temperaturas Jluede determinarse el valor de
£1' si la constante a se considera conocida.

El esquema experimental descrito puede ser utilizado
además para estudiar el fen6mcno de la emisión termoiónica

en los metales y para la medici6n del trahajo de extracción 4>
del tungsteno. Si cntre cl C~ltodoy el ánodo del diodo de vacío
se aplica una diferencia de potencial constante (en nuestro ca.
so se utiliz6 una fuente de voltaje de 50 V) Ypara cada valor
de i se mide la inlensidad de la corriente in que circula por
el cilcuito, a partir de la pendiente de la curva In (i(lfT2) vs.
1fT puede calcularse q~dc la manera descrita en [17J. En
nuestro caso obtuvimos un valor de 3.1 eV, que al diferir del
reportado (.:1.4 eV (1;') J) es una prueba más a favor del hecho
Lleque el malerial del filamento no es tungsteno puro.

Un experimento similar para la comprobación de la ley de
Slefan-Boltzmann puede diseñarse utilizando una lámpara in-
candescente comercial de lilamento de tungsteno y utilizando
el esquema mostrado en la Fig. 4.

Como fuente de alimentacüll1 del circuito puede utilizar-
se un Iransformador variahle que suministra el voltaje F al
liIamenlo, el cual es medido con un voltímetro conectado en
paralelo al mismo. Con un amperímetro se mide la intensi.
dad de la corriente i que circula a través de este último y
para cada valor de F se determina Rr = F fi con la ayu-
da dc la k:y de Ohm. El procedimiento para determinar T
es similar al descrito COIIanterioridad. al igual que la melo-
dología a seguir para estimar (7. Esta variante experimental
puede complemenlar el experimento propuesto por Jaecks y
Du Bois [2.11 para la detcnninaci6n de la constante de Planck.

4. Conclusiones

Numerosos Irabajos se describcl1 en la literatura especializa-
da para el estudio experimental de las leyes de la radiación
térmica. Los métodos propuestos para dicho fin son en gl?-
Ileral solislicados y utilizan equipamiento costoso que no es
accesihle para la mayoría de los lahoratorios docentes espe-
ciali/.ados en la enseñanza de la física. En el presente Ira-
bajo se descrihe un experimenlo que permite la verificación
de la ley de Stdall-Boltzl1lann de la radiación. Este experi.
mento pueJe ser r~ícilmente implementado en lahoralorios a
nivel universitario o preunivcrsilario. Elll1élodo de medición,
propuesto inicialmente por Edmonds (11), ha sido modifica-
do utilil.ando equipamiento de bajo costo para la medición
de la constan le de Stcl"an-Bol!zmann. y puede implementar-
se COIllOuna pr:íctica de lahoratorio, para lo cual propone-
mos dos variantes pdclicas, o formar parte de otros experi-

ReI'. Mt'.!:. Fú. 45 (5) (1999) 49()-500
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Illcntos incluidos generalmente en el curriculum de estudios
de l11ucha~ instilucioncs docentes. El experimento propuesto
ha sido utilizado con buenos resultados en el Lahoratorio de
Física Cu<ínlica tic la Facultad de Física tle la Universidad tic
La Habana. Cuba. donde estudiantes del sexto semestre de la
Licenciatura 1..'11 Física desarrollan sus prácricas de laboratorio
dI..'dicha asignatura. Creemos que dicho experimento permite
introducir a los estudiantes en los conceptos formulados en la
física a inici(IS del presente siglo que condujeron al desarrollo
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