PRACTICA 11

RADIACION TERMICA
OBJETIVO
Determinacion del flujo de radiacidn procedente de superficies diferentes y estimacion de sus

emisividades. Verificacion del efecto invernadero (radiacion transmitida por un vidrio).
Comprobacion de laley de Stefan-Boltzmann.

MATERIAL NECESARIO

- Sensor de radiacion - Amperimetro

- Lampara de Stefan-Boltzmann - Ohmetro

- CubodelLedie - Fuente de alimentacion
- Pantalla opaca - Cables de conexiones

- Laminadevidrio
INTRODUCCION TEORICA

La superficie de un cuerpo emite energia de naturaleza el ectromagnética. Esto sucede tanto si
se encuentra o no en equilibrio termodinamico. Denominamos intensidad radiante J ala energia
emitida por unidad de superficie y de tiempo. Su valor depende de latemperatura T y de una
variable, caracteristica de cada superficie, que recibe @ nombre de emisividad €, cumpliéndose

J=eo T (2)

donde o esla constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67 108 W m2 K. Laemisividad de una
superficie de un cuerpo varia seguin sea de su naturaleza quimica, textura, etc. El valor maximo de
la emisividad es 1; un objeto que tiene este valor de emisividad recibe e nombre de cuerpo
negro. Aparte de esta energia radiante, que denominamos radiacién térmica, el cuerpo puede
emitir otras radiaciones de caracter electromagnético (rayos X, y, emisoras deradio, TV, €tc).

A temperaturas ordinarias (por debajo de unos 600 °C), laradiacion térmica emitida por un
cuerpo negro no es visible porque la energia se concentra en la region infrarroja del espectro
electromagnético. Al irse calentando el cuerpo la concentracion de la energia se desplaza hacia
longitudes de ondas més cortas. Entre 600 y 700 °C, aparece ya suficiente cantidad de energiaen
el espectro visible como para que €l cuerpo brille con un color rojo oscuro. A temperaturas ain
mas elevadas, se hace rojo brillante, e incluso "rojo blanco” (como € filamento de lalampara).
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Figura 1. Distribucién espectral de laradiacion de un cuerpo negro a 6000 K y 350 K.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Descripcion del material

El sensor de radiacion

Este sensor mide laintensidad de la radiacion térmica que incide sobre su abertura (Figura
2). Esta radiacion incidente depende de la que emiten los cuerpos enfrentados al sensor. El
elemento sensible es una termopila miniatura que genera una tension de salida que es
proporcional alaintensidad de la radiacion. La respuesta espectral comprende desde 0,5 a 40
pumy tiene una tension de salida comprendida entre 1 mV y unos 100 mV, de modo que un
buen milivoltimetro digital es adecuado paralarealizacion de las medidas. Un anillo, desplazable
alolargo del cuerpo del sensor, actia como obturador de la ventana del aparato. Durante |os
experimentos dicha ventana permanecera cerrada mientras no se estén realizando medidas. Esto
reduce las variaciones de temperatura en la unién de referencia de la termopila que pueden
causar ciertaderivade larespuestade sensor.

Abriry cerrar el obturador puede modificar la posicion del sensor. En las experiencias en las
que laposicion del sensor sea critica, conviene utilizar una delgada pantalla de material aidlante
que se interpone, mientras no se estd midiendo, entre el foco deradiaciony el sensor.

El cubodel edie
Se trata de un cubo hueco, de paredes de aluminio cuyas caras exteriores tienen |os siguientes
tratamientos: metal pulido, metal mate, pintura blancay pintura negra (Figura 3). Como foco de
calor se utilizauna bombillade 100 W situada en su interior. Latemperatura del cubo se mide
mediante un termistor embebido en uno de sus vértices (ver tabla 1 para pasar de resistencias a
temperaturas). El cubo dispone de interruptor de encendido y de un regulador de la potencia de
calefaccidn que llamamos selector.
Anillo
obturador

PRECAUCION:
El cubo puede
estar caliente

Conectores.
Medida

—

Figura 2. Sensor de radiacion Figura3. Cubo deLedie

Selector

Lafuente de alimentacion

Se trata de una fuente de baja tension AC/DC, con dos salidas: una en corriente continua
(DC) con regulacién en tension (de 0 a21V) o en intensidad (de 0 a8 A), y otra en corriente
alterna (AC) con incrementos de tensién de 2 V, entre 0 y 24 V. La fuente dispone de un
interruptor general, de un boton de gjuste de la tension de salida en AC, otros dos botones de
gjuste de las salidas (de tension e intensidad) en DC, un aparato analdgico de medida de la
tensidn o laintensidad y un selector del mismo. Utilizaremos lasalidaen AC.

(‘selector 1 12 14

0 on )
medida 16
el m . s 18
ajuste voltaje DC 6 20
4 ) 22

pulsar para
corriente of

ajuste voltaje AC
0-21 V DC salida i
2-24 V AC salida reset
o ajuste corriente DC
\ 8 A max 6 A max )

Figura 4. Fuente de alimentacion
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Lalédmpara de Stefan-Boltzmann

Es una fuente de radiacién visible que puede alcanzar temperaturas elevadas (hasta unos
3000 °C). Latension aplicada, procedente de lafuente de alimentacion, no debe exceder los 12 V
(seutilizardla salida en corriente aterna). Latemperatura del filamento se calcula utilizando la
tabla 2, que relaciona la resistencia relativa R/R, con la temperatura. Ry es la resistencia a
temperaturaambiente.

Medida de la emisividad de las superficies del cubo de Ledlie.
r Sabemos que la relacion entre las
intensidades radiantes de dos cuerpos
gue se encuentran a la misma
temperatura, Ji/Jk, se identifica con la
relacion de sus emisividades, €i/ek. En
este apartado vamos a calcular los
valores de laemisividad de las caras del
cubo de Ledlie (i = Blanco, Al. pulido,
Al. mate) admitiendo que la de la cara
negravaleuno, i.e. enegro=1.

Milivoltimetro

L
i

-

Ah

Se procede a calentar €l cubo de Ledlie
con el selector de potenciaa maximo y
cuando el éhmetro indica unos 20,0 kQ

Ohmetro mediremos la intensidad radiante de las
cuatro paredes del cubo (Figura 5).
Figura 5. Dispositivo experimental Durante las cuatro medidas la

temperatura del cubo ha de permanecer

inalterada, por lo que variaremos el
selector de la calefaccion de modo que en e momento de lamedida el 6hmetro marque 20,0 k<.
El sensor se hade situar con sus pivotes en contacto con la superficie del cubo.

M edida de la radiacién transmitida a través de un vidrio

Al incidir la energiaradiante J sobre un material transparente solo una parte se transmite, J,.
Larelacion J/J depende de lalongitud de onda de la radiacion incidente. Vamos a observar

este efecto a comparar los valores de dicho cociente con dos fuentes de energia radiante: 1)
Cubo de Ledlie; 2) Filamento incandescente de unalampara.

Mantendremos el cubo de Leslie a una temperatura constante (por ejemplo la que
corresponde a 20,0 kQ2 en laresistenciadel termistor). Situamos € sensor aunos 5 cm de lacara

negradel cuboy medimos J. A continuacion interpondremos la placa de vidrio y mediremos J.
Con laldmpara con el filamento incandescente se han de realizar similares medidas (se ha de
procurar no variar la alimentacion de laldmpara para asegurar constancia en latemperatura del
filamento).

Ley de Stefan-Boltzmann

En este apartado vamos a estudiar la variacion de laintensidad de radiacion de un cuerpo con
la temperatura. Tomamos como fuente de energia radiante el filamento de la lampara y
admitimos e=1. El sensor y lalédmparalos situaremostal como muestrala figura 6, cuidando
que en todo el proceso no varien su posicion, ni su orientacion. Entre mediday medida hemos
de colocar entre ambos |la pantalla opaca, con la cara reflectora mirando a la lampara. Para
efectuar cada medida retiraremos |a pantalla unos instantes, e minimo tiempo que se necesite,
paraevitar que el sensor se caliente por encima de la temperatura ambiente. Conectaremos la
fuente de alimentacion variando la tension de salida para obtener unos cinco valores entre 2'y
10 V (valores que indique el voltimetro conectado a lalampara). A cada valor de la tensién
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(medida en el voltimetro), se mide laintensidad | y laindicacién del sensor J. Se calculala
resistencia R del filamento, laresistenciarelativa R/R, y finalmente |atemperatura del filamento
T, usando latabla 2. El valor delaresistenciadel filamento Ry alatemperatura ambiente se ha
medido con un puente de Wheatstone de precision y los resultados se indican en la base de la
l[&mpara.

Amperimetro

Voltimetro
Milivoltimetro 6 cm

Figura 6. Dispositivo experimental.

PRESENTACION DE RESULTADOS

a) Tablade emisividades de las distintas caras del cubo de Ledlie, indicando latemperaturaala
gue se han redlizado las medidas.

b) Relaciones de radiacion transmitida por € vidrio (% del total) parabgjasy atas temperaturas.
Comentarios sobre e efecto invernadero.

c) Comprueba la ley de Stefan-Boltzmann verificando, en una gréfica (ajuste lineal), la
proporcionalidad entre laintensidad de laradiacion J (en ordenadas) y T4 (en abcisas).
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Tabla 1. Equivalencias resistencia-temperatura para el cubo de Ledlie.

R tCOJ R(Q) [tCOJR(E€) tCO]R(Q) [tCO) R tCO) R(Q) t(°O)

207850 10 [66356 34 (24415 58 (10110 82 [4615.1 | 106 [2281.0 | 130
197560 11 (63480 35 (23483 59 [9767.2 83 [4475.0 | 107 [2218.3 | 131
187840 12 (60743 36 (22590 60 (9437.7 84 4339.7 | 108 [2157.6 | 132
178650 13 ([58138 37 [21736 61 [9120.8 85 [4209.1 | 109 [2098.7 | 133
169950 14 [55658 38 (20919 62 (8816.0 86 (40829 | 110 [2041.7 | 134
161730 15 [53297 39 (20136 63 [8522.7 87 [3961.1 | 111 [1986.4 | 135
153950 16 (51048 40 [19386 64 (8240.6 88 [3843.4 | 112 [1932.8 | 136
146580 17 (48905 41 [18668 65 [7969.1 89 [3729.7 | 113 [1880.9 | 137
139610 18 (46863 42 [17980 66 (7707.7 90 (3619.8 | 114 [1830.5 | 138
133000 19 ({44917 43 (17321 67 [7456.2 91 ([3513.6 | 115 [1781.7 | 139
126740 20 (43062 16689 68 (7214.0 92 ([3411.0 | 116 [1734.3 | 140
120810 21 ({41292 45 (16083 69 [6980.6 93 ([3311.8 | 117 [1688.4 | 141
115190 22 (39605 46 (15502 70 [6755.9 94 (32158 | 118 [1643.9 | 142
109850 23 (37995 47 (14945 71 (6539.4 95 ([3123.0 | 119 [1600.6 | 143
104800 24 (36458 48 (14410 72 [6330.8 96 (3033.3 | 120 [1558.7 | 144
100000 25 (34991 49 (13897 73 [6129.8 97 [2946.5 | 121 [1518.0 | 145
95447, 26 (33591 50 (13405 74 [5936.1 98 [2862.5 | 122 [1478.6 | 146
91126 27 (32253 51 (12932 75 [6749.3 99 ([2781.3 | 123 [1440.2 | 147
87022 28 (30976 52 (12479 76 [6569.3 | 100 [2702.7 | 124 |1403.0 | 148
83124 29 [29756 53 (12043 77 [5395.6 | 101 [2626.6 | 125 |1366.9 | 149
79422 30 (28590 54 11625 78 [6228.1 | 102 [2553.0 | 126 |1331.9 | 150
75903 31 (27475 55 [11223 79 [5066.6 | 103 [2481.7 | 127
72560 32 (26409 56 (10837 80 (4910.7 | 104 [2412.6 | 128
69380 33 [25390 57 (10467 81 [4760.3 | 105 [2345.8 | 129

R

Tabla 2. Temperatura en funcion de R/Rg paralalampara de Stefan-Boltzmann.

RIRp T(K)| RRo T(K)| RRo T(K)| RRo T(K)
1,0 300|548 1200 |10,63 2100 [1629 3000
1,43 400|6,03 1300 [11,24 2200 | 16,95 3100
1,87 500|658 1400 |11,84 2300 |17.62 3200
2,34 600|714 1500 |12,46 2400 |1828 3300
2,85 700|771 1600 |13,08 2500 |1897 3400
3,36 800|828 1700 |13,72 2600 |19,66 3500
3,88 900|886 1800 |14,34 2700 [26,35 3600
4,41 1000| 9,44 1900 | 14,99 2800

4,95 1100| 10,03 2000 | 15,63 2900
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