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La interaccion de la radicién electromagnética —durante un tiempo se dis-
tinguié entre luz, radiacién visible, y calor, radiacién infrarroja— con las di-
versas superficies y los efectos térmicos que produce, asi como la radiciéon pro-
ducida por superficies a diferentes temperaturas, son un conjunto de fenémenos
muy interesantes de analizar experimentalmente.

Figura 1: Experimentos de Leslie. Medida de poderes emisivos

Se toma como unidad de poder emisivo el del negro de humo, unico cuerpo
cuyos poderes reflector y emisivo pueden considerarse nulos. Rumford y Leslie
hicieron las primeras investigaciones acerca de este punto. Llenando de agua
caliente una vasija metdlica colgada de un recinto de temperatura constante,
Rumford observaba con un termdémetro metido en la vasija el enfriamiento
experimentado por el liquido en un minuto. Volvia ¢ empezar el experimento
cambiando la superficie de la vasija, pero partiendo siempre del mismo exceso
de temperatura del agua sobre la ambiente. De este modo vié que el enfri-
amiento es mds rdpido cuando la superficie estd ennegrecida, mds lento si



esta es metdlica, y por regla general, que esta rapidez variaba con la natura-
leza ¢ estado de la superficie, deduciendo de aqui que el poder emisivo cambia
con este estado.

Leslie hizo por la misma época otros experimentso mds concluyentes, merced
a un método en el que solo influia la radiacion. Como foco de calor de tem-
peratura constante usaba una vasija metdlica de forma cubica llena de agua
hirviendo en cuyo estado procuraba mantenerla. Las caras del cubo estaban
formadas o forradas de las varias sustancias cuyo poder emisivo se queria
poner d prueba, como placas de plata, cobre ¢ estanio brunido, capas de negro
de humo, blanco de cerusa, etc. A distancia invariable del cubo ponia una de
las bolas de su termometro diferencial, resquardando la otra de la radiacion
con una pantalla, y dirigia sucesivamente la radicion directa de cada cara del
cubo sobre la bola del termometro. Entdonces anotaba los excesos de tempera-
tura marcados por el instrumento tan luégo como se detenia, y admitiendo que
estos excesos sean proporcionales d las intensidades del calor recibido por la
bola. Para obtener efectos mds marcados, colocaba Leslie detrds de la bola del
termometro diferencial un espejo esférico de laton brunido, cuyo eje princial
era perpendicular d la cara del cubo. En la Fig. 1 se ven dos pantallas con
una aberturas cuadradas que limitan el haz radiante.

Figura 2: Cubo de Leslie. Medida de la radicién emitida por diversas superficies. Las
superficies se calientan con la ayuda de una bombilla colocada en el interior del cubo.
Se utiliza un sensor que transforma la radiacién incidente en corriente eléctrica. La
temperatura se mide con la ayuda de un termopar previamente calibrado.

El cubo de Leslie que se muestra en la Fig. 2 consta de cuatro superficies:
una pintada de negro, otra pintada de blanco, una de aluminio brunido y
otra de aluminio mate. Lo que se encuentra experimentalmente utilizando el
cubo de Leslie calentado hasta los 90 °C es que la radicién producida por la
superficie pintada de negro es sensiblemente igual a la radicién emitida por la
superficie pintada de blanco, bastante mayor que la emitida por la superficie
metalica mate, y mucho mayor que la superficie metalica brunida.

Cuando se disponen dos esferas de vidrio iguales llenas ambas de agua a



Figura 3: Esferas de vidrio llenas de agua, una de ellos pintada de negro, y la otra
pintada de blanco.

la misma temperatura, préxima a los 100 °C, se observa experimentalmente
que ambas se enfrian a la misma velocidad. Sin embargo, cuando con el
agua a temperatura ambiente ambas son iluminadas con una bombilla con
la resistencia a muy alta temperatura, cerca de los 2500 K, y emitiendo luz
visible, ambas esferas se calientan de forma diferentes y el agua de la esfera
pintada de negro aumenta su temperatura mas rdpido que la esfera pintada
de blanco. Cuando ambas esferas son iluminadas con una lampara de radiciéon
infrarroja, apenas hay diferencia en el calentamiento de ambas.

Figura 4: Bulbos de vidrio, uno de ellos pintado de negro, conectados por un tubo
de vidrio, que en ambos llega casi hasta el fondo. Radiémetros de Crookes. FEl
mas alta tiene las superficies pintadas de negro por un lado y brunidas por el otro,
alternandose. El més pequeno tiene las superficies pintadas de negro por un lado y
pintadas de blanco por el otro lado, alternandose.

Cuando el dispositivo que se muestra en la Fig. 4 es iluminado con una
bombilla, el liquido pasa rapidamente al bulbo transparente.
Una vez que se analizan los resultados del cubo de Leslie —las superficies



Figura 5: . Radidémetros iluminados por una bombilla de radicién visible y por una
bombilla de infrarrojos.

pintadas de negro radian tanto como las pintadas de blanco, aunque mucho
mas que las superficies pulidas— y se considera la ley de Kirchhoff segtin la cual
las buenas superficies emisoras son superficies que absorben bien la radicion,
las experiencias de calentamiento de esferas llenas de agua pintadas una de
negro y otra de blanco —se calienta més rdpidamente la pintada de negro—,
parecen enigmaticas.

Superficie Fac. Superficie Fac.
Reflectante Reflectante
Latén 100 Negro humo 0
Plata 90 Tinta de China 15
Plomo 60  Vidrio 10
Acero 83  Albayalde 10

Tabla 1: Facultad reflectante de algunas superficies obtenidas por Leslie. Se toma
100 para el latén.

Otro experimento también sorprendente en relaciéon con el cubo de Leslie
es el del radiémetro de Crookes. El radiémetro de Crookes es un instrumento
disenado originalmente para medir la presién de la radicién electromagnética.
Consta de cuatro pequenos cuadrados puesto es los extremos de un aspa que
pivota sobre una punta metélica fina sobre la que puede girar. Las caras de los
cuadrados estan pintadas de negro por un lado y de blanco por el otro lado y
estos estdn colocados de tal forma que las superficies blancas y negras se van
alternando en los cuatro. En otros radiémetros un lado estd pintado de negro
y el otro lado es de metal pulido, sin pintar. Todo el sistema se coloca dentro
de un bulbo de vidrio en el que se ha hecho un vacio suficientemente alto.



Superficie Fac. Superficie Fac.

Absorbente Absorbente
Laton 0 Negro humo 100
Plata 10 Tinta de China 85
Plomo 40 Vidrio 90
Acero 17 Albayalde 90

Tabla 2: Facultad de absorcién del caldrico radiante de algunas superficies. Se toma
0 para el latén y 100 para el negro de humo.

Superficie Fac. Superficie Fac.
Radiante Radiante
Latén pulido 7  Negro humo 100
Plata pulida 5 Tinta de China 88
Plomo 45 Vidrio 90
Acero 17 Albayalde 100

Tabla 3: Facultad radiante (poder emisivo) de algunas superficies obtenidas por Leslie.
Se toma 100 para el negro de humo.

En el caso de los radiémetros de Crookes, se tiene que ambos giran muy
deprisa cuando son iluminados por una bombilla de resistencia a alta tempe-
ratura, que produce luz visible, aunque se observa que gira més lentamente el
radiémetro cuyas superficies estan pintadas de blanco y de negro en relacién
con el radiémetro uno de cuyos lados es de metal pulido.

Cuando son ambos radiémetros son iluminados por una lampara de in-
frarrojos, sélo gira el radidmetro cuyas superficies opuestas a las pintadas de
negro estan brunidas. El otro radiémetro, el que tiene ambos lados pintados,
aunque uno de ellos sea de blanco, permanece en resposo.

Lo que se tiene en relacion con las experiencias del cubo de Leslie y del
radiometro de Crookes no es contradictorio una vez se analiza correctamente.
En primer lugar, la ley de Kirchhoff anteriormente citada se refiere a superficies
que emiten y absorben a la misma temperatura (mismas longitudes de onda de
las radiciones absorbidas y emitidas). Si bien las superficies pintadas de negro
emiten y absorben bien radicién a cualquier temperatura, no sucede lo mismo



con las superficies pintadas de blanco. Estas tltimas absorben bien la radicién
infrarroja —y la emiten también bien, lo que sucede a bajas temperaturas—,
pero absorben mal la radicién visible —y también la emiten mal, lo que sucede
a altas temperaturas—. A 100 °C ambas superficies emiten en la zona de los
infrarrojos y casi lo mismo, por lo que cuando se ponen en un radiémetro y son
iluminadas con radicién infrarroja, éste practicamente no gira. A temperaturas
proximas a los 2500 K, temperatura de un filamento de bombilla, la superficie
negra absorbe toda la radicién, pero la superficie blanca apenas absorbe la
radicién visible. Si ambas superfcies del cubo de Leslie se pusieran a esta
temperatura se observaria que la superficie negra emite mucho mas que la
blanca. Por tanto, cuando el radiémetro es iluminado por la bombilla de luz
visible, la superficie pintada de negro absorbe mas la radicién que la pintada
de blanco, las moléculas de aire en contacto con esta superficie alcanzan mayor
temperatura que las moléculas de la superficie pintada de blanco y golpean
con mayor velocidad dicha superficie negra, por lo que el radiémetro gira con
las superficies negras huyendo de la luz.

Puesto que las superficies pulidas siempre absorben mal la radicién a
cualquier temperatura, también la emiten mal a cualquier temperatura. Por
esta razén, el radiémetro con superfies negras y pulidas gira tanto al ser ilu-
minado por radicién visible como al ser iluminado con radicién infrarroja.

Este andlisis indica que el radiémetro no funciona en caso de un vacio
perfecto. En ausencia de moléculas de aire en el radiémetro nada material
golpea las superficies y la presién de radicién no es suficiente como para vencer
el pequetio rozamiento del pivote que gira.

Dos radiémetros como los anteriores son colocados en el interior de un
frigorifico. Aunque hay descripciones que indican que gira en sentido contrario
al sentido de cuando es iluminado, esto no se ha observado. Una vez enfriados
durante tiempo suficiente, son puestos en el exterior, a temperatura ambiente.
Entonces giran en sentido normal, pues la superficie negra se calienta algo mas
rapido que la superficie blanca.

Dos radiémetros como los anteriores se colocan enfrente de un fuego. De-
spués de un cierto tiempo tiempo, se ponen en otro lugar de la habitacién,
casi a oscuras, lejos del fuego. El pintado de blanco y negro, que ha dejado de
girar enfrente del fuego, comienza a girar en sentido contrario. La superficie
pintada de negro se enfria més rapido que la superficie pintada de blanco —sélo
un poco mas rapido—, lo sufiente como para que durante un corto periodo de
tiempo gire en sentido contrario.

Un radiometro de Crookes consta habitualmente de dos pares de cuadrados,
unidos dos a dos mediante una pequena barra metdlica, y soldados en cruz
formando un aspa. Cada uno de los cuadrados consta de una superficie pintada
de blanco y una superficie pintada de negro. El conjunto se apoya sobre un
soporte tal, tipicamente una aguja, que el rozamiento sea muy pequeno. FEl
sistema se encuentra encerrado en un bulbo de vidrio. Para que el aspa el
radiometro gire al ser iluminado se necesita un vacio parcial dentro del bulbo



de vidrio del radiometro.

(1)

(i)

(iii)

(iv)

Ezplicar a qué se puede deber que cuando el radiometro se ilumina con
la luz de una bombilla o con la luz del Sol, las superficies pintadas de
negro se alejan de la luz, mientras que las blancas se acercan a ella.

Demostrar que las presiones sobre la cara negra y sobre la cara blanca
de cada superficie son, respectivamente, Py = mn(vy — u)? y Py =
mn(vs + u)?, siendo m el peso molecular de gas del radiémetro, n la
densidad molecular del gas, u = rw, siendo r el radio del aspa y w la
velocidad angular de rotacion del aspa, y vy y vs la velocidad media de
las particulas en contacto con la cara negra y la cara blanca de cada
superficie, respectivamente.

Denominando Ty y Ty las temperaturas de las caras negras y blancas, res-

)
pectivamente, de las superficies, obtener la velocidad angular de rotacion
en funcion de r, m, y las temperaturas anteriores.

Sabiendo que un radidmetro tiene una velocidad de rotacion de w =~ 10
rad s~1, estimar la temperatura de la cara negra sabiendo que v =5 cm,
m =29 g mol~' y tomando T ~ 300 K.

[S. Olivier, H. Gié, Thermodynamique, Exercice E1.2, pp. 42-43|

(i)

Aunque en la regién de los infrarrojos las superficies pintadas de blanco
emiten y absorben tanto como las superficies pintadas de negro (expe-
riencias de Leslie), no sucede lo mismo en la zona del visible y las super-
ficies blancas reflejan mucho mas la radiacion que las superficies negras,
por lo que estas alcanzan temperaturas mds altas. En consecuencia,
las moléculas de aire préximas a la superficie negra tienen una velocidad
media mayor que las moléculas de aire préximas a las superficies blancas.

Cuando se dispone de dos tipos de radiémetros, uno con las caras plateadas
y pintadas de negro y el otro con una cara pintada de blanco y la otra
pintada de negro, se observa que frente a los infrarrojos el primero gira
mas rapido que el segundo, que apenas gira. Frente a la luz visible, o
con bastante componente visible, siempre gira mas rapido el que tiene
la clara maés reflectante, la plateada.

Suponiendo que las moléculas se mueven todas con la velocidad media,
vy en el caso de las moléculas proximas a la superficie negra y vg en
el caso de las moléculas préoximas a la superficie blanca, puesto que
las superficies negras se alejan de la luz con velocidad u, las moléculas
que golpean esa superficie lo hacen con una variacion de momento de
2m(vy—u) (o lo que es lo mismo, respecto de las moléculas que golpean lo
que interesa es su velocidad relativa respecto de la superficie). Puesto que
en la unidad de tiempo dt, 1/2 del nimero de moléculas contenidas en



(iii)

un volumen An(vy — u)dt, siendo A la seccién de la superficie, chocaran
contra la superficie, se tiene que la variacion del momento viene dada
por

d
dpy = mAn(vy — u)?dt — d—]tj = Fy = mAn(vy —u)?.
Por tanto, la presion ejercida sobre la superficie negra sera
F
PN: ZN :mn(UN_u)2

Razonando del mismo modo sobre la superficie blanca, teniendo en
cuenta que se aproxima a la luz con velocidad u, por lo que se aprox-
ima a las moléculas, se tiene que en la unidad de tiempo dt, 1/2 del
numero de moléculas contenidas en un volumen An(vg + u)dt golpeardn
esa superficie y, finalmente,

Py = =2 = mn(vs +u)?.

Puesto que la fuerza neta que actia sobre superficie del aspa es (en valor
absoluto)
Fr=Fy— Iy )

y el momento del par de fuerzas que se origina es
U
T=2Fr=1wv=1—,
r

siendo I = mr? el momento de inercia del aspa. Por tanto,
2FT - MU 5

siendo M = Apg la masa de las superficies del radiémetro y pg su
densidad superficial de masa.

Teniendo en cuenta que vy = /3RTy/m y que vy = \/3RTs/m, se tiene

que
T+ T
Fr. = Amn ﬁ(TN—TB)— Mu ’
m m
de donde
3R 3R(Ty +T
Amn | — (Txy — Ts) — Mu = pswr,
m m

Cuando se alcanza el régimen estacionario la velocidad angular es cons-
tante, y también la velocidad lineal, por lo que la fuerza neta que se
ejerce sobre cada superficie es nula. En ese caso, con u

U — U=V +U — Uy — Vg = 2u = 2wr.



Poniendo las velocidades en funcién de las temperaturas, se tiene que

3R(Ty — Ty)

m

= 2wr.

Poniendo m en kg mol~! y w en radianes por segundo, rad s~! (27 por
revoluciones por segundo) se puede obtener esta diferencia de tempera-
turas.
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