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RADIACIÓN DEL CUERPO NEGRO

Valtuille Fernández, Eduardo

El estudio de la radiación emitida por un cuerpo negro, puede considerarse como el origen de la física cuántica, ya que a partir de estos estudios se llegó a la conclusión de que la energía que emite un cuerpo en forma de radiación está cuantizada. Dos de las leyes más importantes a las que se llegó son las dos que vamos a intentar demostrar experimentalmente:

· La ley de desplazamiento de Wien,

· La ley de Stefan - Boltzmann 
LEY DEL DESPLAZAMIENTO DE WIEN

Aspectos teóricos 
La ley del desplazamiento de Wien establece que el producto de la temperatura absoluta T de un cuerpo negro por la longitud de onda ( en la que la radiación emitida es máxima es igual a una constante:
(max·T = 2,898·10-3 m K

Esto nos permite conocer, a partir de la longitud de onda a la que la radiación es máxima la temperatura del cuerpo emisor.
Experimentalmente, si disponemos de cuerpos a distintas temperaturas y analizamos la radiancia emitida en función de la longitud de onda que emite, podemos ver como tenemos curvas en las que el máximo se desplaza. Esto explica como al calentar un cuerpo, varía el color en el que lo vemos, desplazándose desde el rojo al blanco.

Desarrollo experimental
Como hemos visto en la parte teórica la radiación emitida por un cuerpo negro, es distinta para cada temperatura, distribuyéndose de distinta manera entre las distintas longitudes de onda que puede tomar la radiación. 

Para comprobarlo experimentalmente, disponemos de un cuerpo negro al que le aplicamos una determinada tensión, variando así su temperatura; mediante un sistema de lentes descomponemos el espectro emitido por el cuerpo negro y analizamos la radiación emitida en cada longitud de onda por medio de una pila termoeléctrica de Moll, que convierte la radiación en una diferencia de potencial.

La ecuación que relaciona la medida de la pila con la radiancia es:

[image: image9.emf]0,0E+00

5,0E-01

1,0E+00

1,5E+00

2,0E+00

2,5E+00

3,0E+00

3,5E+00

7,0E-07 7,2E-07 7,4E-07 7,6E-07 7,8E-07 8,0E-07 8,2E-07 8,4E-07

12 V

8 V

4 V


Donde:

· Mexp: es la radiancia experimental en la longitud de onda que estudiada
· V: es la medida de la tensión que nos da la pila

· (: es la sensibilidad de la pila, 0,16 V/W

· SD: es la superficie de medida de la pila, 8cm2
Calibrado del espectrómetro
Una vez dispuesto todos los elementos correctamente sobre el banco óptico, y tener descompuesta las distintas longitudes de onda, necesitamos hallar un método para conocer la longitud de onda para la cual estamos hallando la radiancia; para ello disponemos de una escala graduada sobre la que podemos girar nuestro sistema y con el cual varía la longitud de onda.
Para su calibrado.
· Tomamos como origen el violeta (438,8 nm), hacemos que incida el violeta sobre la superficie de la pila, y anotamos la posición del cursor sobre la escala.
· Hacemos lo mismo para el rojo (706,5 nm), centramos el rojo sobre la superficie de la pila y anotamos la posición sobre la escala.

Los datos obtenidos son:
	
	Posición  /  mm
	/  m

	Violeta: 
	11
	4,388E-07

	Rojo: 
	50
	7,065E-07


Vamos a considera que es lineal el crecimiento de la longitud de onda con respecto a la posición en el cursor. La ecuación de la recta que ajustan estos dos puntos viene dada por:
	(0):
	3,633E-07

	Pendiente: 
	6,864E-09


Por tanto:
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Donde:

· (: es la longitud de onda en metros

· x: es la posición del cursor sobre la escala en milímetros

Medidas de la radiancia
Ahora que ya podemos conocer la longitud de onda de la radiación que llega a la pila, podemos realizar los cálculos pertinentes.
A nuestro cuerpo negro podemos aplicarle diferentes tensiones, pero realizaremos medidas para 4, 8 y 12 V. Hay que tener cuidado con la pila ya que es muy sensible; no debemos colocarnos en una posición en la que nuestra radiación pueda incidir sobre ella, y por supuesto debemos tener las luces apagadas al realizar las medidas. Cuando cambiamos la tensión, tarda en estabilizarse la medida, debemos esperar por tanto a que el valor que nos da la pila permanezca fijo u oscile entorno a un valor medio.

Primero toamos la radiancia para el espectro visible, y una vez llegamos al infrarrojo, desplazamos el cursor de dos en dos milímetros o incluso de uno en uno cuando veamos que nos acercamos a los máximos.
Los datos obtenidos experimentalmente, así como los valores que hemos hallado a partir de ellos para la longitud de onda y la radiancia están en la siguiente página
	
	
	TENSIÓN EN LA PILA  /  V
	RADIANCIA TOTAL  /  W / m2

	Posición  /  mm
	  / m
	12 V
	8 V
	4 V
	12 V
	8 V
	4 V

	11
	4,3846E-07
	5,40E-06
	2,80E-06
	1,00E-06
	4,22E-02
	2,19E-02
	7,81E-03

	27
	5,4822E-07
	6,50E-06
	3,00E-06
	2,00E-07
	5,08E-02
	2,34E-02
	1,56E-03

	39
	6,3054E-07
	1,85E-05
	6,00E-06
	1,20E-06
	1,45E-01
	4,69E-02
	9,38E-03

	50
	7,0600E-07
	1,04E-04
	3,50E-05
	3,00E-06
	8,13E-01
	2,73E-01
	2,34E-02

	52
	7,1972E-07
	1,49E-04
	5,30E-05
	3,50E-06
	1,16E+00
	4,14E-01
	2,73E-02

	54
	7,3344E-07
	1,94E-04
	7,70E-05
	5,80E-06
	1,52E+00
	6,02E-01
	4,53E-02

	56
	7,4716E-07
	2,60E-04
	1,07E-04
	1,00E-05
	2,03E+00
	8,36E-01
	7,81E-02

	58
	7,6088E-07
	3,27E-04
	1,46E-04
	1,90E-05
	2,55E+00
	1,14E+00
	1,48E-01

	60
	7,7460E-07
	3,80E-04
	1,81E-04
	3,00E-05
	2,97E+00
	1,41E+00
	2,34E-01

	61
	7,8146E-07
	3,85E-04
	1,86E-04
	3,30E-05
	3,01E+00
	1,45E+00
	2,58E-01

	62
	7,8832E-07
	4,00E-04
	2,04E-04
	3,70E-05
	3,13E+00
	1,59E+00
	2,89E-01

	63
	7,9518E-07
	3,95E-04
	2,05E-04
	4,10E-05
	3,09E+00
	1,60E+00
	3,20E-01

	64
	8,0204E-07
	3,78E-04
	2,01E-04
	4,20E-05
	2,95E+00
	1,57E+00
	3,28E-01

	65
	8,0890E-07
	3,61E-04
	1,94E-04
	4,20E-05
	2,82E+00
	1,52E+00
	3,28E-01

	66
	8,1576E-07
	3,34E-04
	1,83E-04
	4,10E-05
	2,61E+00
	1,43E+00
	3,20E-01

	67
	8,2262E-07
	3,02E-04
	1,67E-04
	4,00E-05
	2,36E+00
	1,30E+00
	3,13E-01

	68
	8,2948E-07
	2,72E-04
	1,53E-04
	3,90E-05
	2,13E+00
	1,20E+00
	3,05E-01

	70
	8,4320E-07
	1,98E-04
	1,18E-04
	3,00E-05
	1,55E+00
	9,22E-01
	2,34E-01

	72
	8,5692E-07
	1,39E-04
	8,50E-05
	2,30E-05
	1,09E+00
	6,64E-01
	1,80E-01

	74
	8,7064E-07
	8,90E-05
	5,20E-05
	1,40E-05
	6,95E-01
	4,06E-01
	1,09E-01

	76
	8,8436E-07
	5,20E-05
	3,00E-05
	7,00E-06
	4,06E-01
	2,34E-01
	5,47E-02

	78
	8,9808E-07
	3,00E-05
	1,80E-05
	2,00E-06
	2,34E-01
	1,41E-01
	1,56E-02


Análisis de los resultados
Con los datos obtenidos, representamos en una gráfica los valores de las radiancias en función de la longitud de onda:
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Donde vemos que alcanza un máximo para cada temperatura.
Con más detalle podemos observar también el desplazamiento de Wien, representando tan sólo la zona de los picos:

[image: image2]
Cada una de las temperaturas, representadas en función de la tensión a la que está sometido el cuerpo negro, alcanza un máximo de radiancia para distintas longitudes de onda, de donde podemos hallar su temperatura:
	
	max / m
	T / K

	12 V:
	7,8832E-07
	3676,1721

	8 V:
	7,9518E-07
	3644,4579

	4 V:
	8,0547E-07
	3597,8994


La temperatura que resulta es muy elevada; pero supongo que es la temperatura de la resistencia que se clienta, lógicamente no de la lámpara en total.
El rendimiento de la lámpara, podemos considerarlo como la radiación que podemos “ver” los humanos, respecto a toda la emitida. Su expresión vendrá dada entonces por:
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De los datos obtenidos anteriormente hallamos que:
	
	12 V
	8 V
	4 V

	r:
	8,38E-02
	6,41E-02
	5,82E-02


Podemos ver a partir del valor calculado para el rendimiento que es mucha mayor la radiancia en zonas del espectro no visible que en el visible. Si la lámpara fuera para uso humano, es decir, para iluminar una habitación, por ejemplo, deberíamos buscar un elemento para la resistencia de manera que al calentarse, la mayor parte de la radiancia fuera emitida en el espectro visible, es decir, se calentara más.
LEY DE STEFAN-BOLTZMANN
Aspectos teóricos 
El término radiación se refiere a la emisión continua de energía desde la superficie de todos los cuerpos, básicamente en forma de calor y de ondas electromagnéticas. La superficie de un cuerpo negro es un caso límite, en el que toda la energía incidente desde el exterior es absorbida para cualesquiera longitudes de onda.

La ley de Stefan-Boltzmann establece que la radiancia total M emitida por un cuerpo negro en equilibrio térmico aumenta proporcionalmente con la cuarta potencia de su temperatura absoluta, T:

M = σ·T4
donde σ=5,67 10-8 es una constante.

Al mismo tiempo el cuerpo negro absorbe radiación de su entorno de modo que no medimos la radiancia total, sino una M’ que viene dada por:
M’ = σ (T4-T04)

donde T0 es la temperatura ambiental, la temperatura del laboratorio.
Desarrollo experimental
Para comprobar la ley de Stefan-Boltzmann, vamos a medir la radiancia emitida por un cuerpo negro (un horno que alcanza los 450 ºC), mediante la misma pila que en el apartado anterior; así mismo mediremos la temperatura del horno mediante una sonda de temperatura que introducimos en el horno.
Para tomar los datos, conectamos el horno y vamos tomando el valor del voltímetro conectado a la pila para:

· primero cada5 ºC

· después cada 10 ºC

· por último cada 20 ºC

Conocida la tensión en la pila podemos conocer la radiancia, y podremos representar la radiancia en función de la temperatura del horno. Los datos obtenidos son:
	T  /  ºC
	T  /  K
	V  /  V
	T4
	M

	23,4
	296,55
	2,750E-05
	0,00
	0,21484375

	28,4
	301,55
	5,240E-05
	534923609,1
	0,409375

	33,4
	306,55
	7,200E-05
	1097128189
	0,5625

	38,4
	311,55
	9,130E-05
	1687525890
	0,71328125

	43,4
	316,55
	1,131E-04
	2307043861
	0,88359375

	48,4
	321,55
	1,292E-04
	2956624253
	1,009375

	53,4
	326,55
	1,460E-04
	3637224216
	1,140625

	58,4
	331,55
	1,650E-04
	4349815899
	1,2890625

	68,4
	341,55
	2,050E-04
	5874938029
	1,6015625

	78,4
	351,55
	2,520E-04
	7540067841
	1,96875

	88,4
	361,55
	2,980E-04
	9353522537
	2,328125

	98,4
	371,55
	3,520E-04
	11323859315
	2,75

	108,4
	381,55
	4,080E-04
	13459875377
	3,1875

	118,4
	391,55
	4,710E-04
	15770607921
	3,6796875

	128,4
	401,55
	5,370E-04
	18265334149
	4,1953125

	138,4
	411,55
	6,090E-04
	20953571259
	4,7578125

	148,4
	421,55
	6,840E-04
	23845076453
	5,34375

	173,4
	446,55
	8,970E-04
	32029334549
	7,0078125

	198,4
	471,55
	1,150E-03
	41709925665
	8,984375

	223,4
	496,55
	1,424E-03
	53058993549
	11,125

	248
	521,15
	1,751E-03
	66031327374
	13,6796875

	273
	546,15
	2,112E-03
	81237074295
	16,5

	298
	571,15
	2,540E-03
	98680701136
	19,84375

	323
	596,15
	2,990E-03
	1,18572E+11
	23,359375

	348
	621,15
	3,510E-03
	1,41129E+11
	27,421875

	373
	646,15
	4,080E-03
	1,66581E+11
	31,875

	398
	671,15
	4,710E-03
	1,95165E+11
	36,796875

	423
	696,15
	5,400E-03
	2,27127E+11
	42,1875

	448
	721,15
	6,170E-03
	2,62726E+11
	48,203125


Si representamos la radiancia medida (M’) en función de la temperatura a la cuarta (T-T04), la gráfica que obtenemos es:
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Mediante una recta de regresión podemos escribir que:
	M0:
	0,7605

	σexp:
	1,85E-10


Por tanto:
M = 0,7605 +1,85·10-10 ·T4
Por tanto, la eficiencia del detector, que viene dada por el cociente: σexp/σ es:
	ε:
	3,26E-03
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Radiación del cuerpo negro
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Calibrado

		

						Posición  /  mm.		l /  nm				l(0):		3.633E-07

				Violeta:		11		0.0000004388				Pendiente:		6.864E-09

				Rojo:		50		0.0000007065





Desplazamiento de Wien

		

								TENSIÓN EN LA PILA  /  V						RADIANCIA TOTAL  /  W / m2

				Posición  /  mm		l  / m		12 V		8 V		4 V		12 V		8 V		4 V

				11		4.3846E-07		5.40E-06		2.80E-06		1.00E-06		4.22E-02		2.19E-02		7.81E-03

				27		5.4822E-07		6.50E-06		3.00E-06		2.00E-07		5.08E-02		2.34E-02		1.56E-03

				39		6.3054E-07		1.85E-05		6.00E-06		1.20E-06		1.45E-01		4.69E-02		9.38E-03

				50		7.0600E-07		1.04E-04		3.50E-05		3.00E-06		8.13E-01		2.73E-01		2.34E-02

				52		7.1972E-07		1.49E-04		5.30E-05		3.50E-06		1.16E+00		4.14E-01		2.73E-02

				54		7.3344E-07		1.94E-04		7.70E-05		5.80E-06		1.52E+00		6.02E-01		4.53E-02

				56		7.4716E-07		2.60E-04		1.07E-04		1.00E-05		2.03E+00		8.36E-01		7.81E-02

				58		7.6088E-07		3.27E-04		1.46E-04		1.90E-05		2.55E+00		1.14E+00		1.48E-01

				60		7.7460E-07		3.80E-04		1.81E-04		3.00E-05		2.97E+00		1.41E+00		2.34E-01

				61		7.8146E-07		3.85E-04		1.86E-04		3.30E-05		3.01E+00		1.45E+00		2.58E-01

				62		7.8832E-07		4.00E-04		2.04E-04		3.70E-05		3.13E+00		1.59E+00		2.89E-01

				63		7.9518E-07		3.95E-04		2.05E-04		4.10E-05		3.09E+00		1.60E+00		3.20E-01

				64		8.0204E-07		3.78E-04		2.01E-04		4.20E-05		2.95E+00		1.57E+00		3.28E-01

				65		8.0890E-07		3.61E-04		1.94E-04		4.20E-05		2.82E+00		1.52E+00		3.28E-01

				66		8.1576E-07		3.34E-04		1.83E-04		4.10E-05		2.61E+00		1.43E+00		3.20E-01

				67		8.2262E-07		3.02E-04		1.67E-04		4.00E-05		2.36E+00		1.30E+00		3.13E-01

				68		8.2948E-07		2.72E-04		1.53E-04		3.90E-05		2.13E+00		1.20E+00		3.05E-01

				70		8.4320E-07		1.98E-04		1.18E-04		3.00E-05		1.55E+00		9.22E-01		2.34E-01

				72		8.5692E-07		1.39E-04		8.50E-05		2.30E-05		1.09E+00		6.64E-01		1.80E-01

				74		8.7064E-07		8.90E-05		5.20E-05		1.40E-05		6.95E-01		4.06E-01		1.09E-01

				76		8.8436E-07		5.20E-05		3.00E-05		7.00E-06		4.06E-01		2.34E-01		5.47E-02

				78		8.9808E-07		3.00E-05		1.80E-05		2.00E-06		2.34E-01		1.41E-01		1.56E-02
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				T  /  ºC		V  /  V		T4		M

				23.4		2.750E-05		299821.9536		0.21484375

				28.4		5.240E-05		650539.0336		0.409375

				33.4		7.200E-05		1244474.1136		0.5625

				38.4		9.130E-05		2174327.1936		0.71328125

				43.4		1.131E-04		3547798.2736		0.88359375

				48.4		1.292E-04		5487587.3536		1.009375

				53.4		1.460E-04		8131394.4336		1.140625

				58.4		1.650E-04		11631919.5136		1.2890625

				68.4		2.050E-04		21888923.6736		1.6015625

				78.4		2.520E-04		37780199.8336		1.96875

				88.4		2.980E-04		61067347.9936		2.328125

				98.4		3.520E-04		93751968.1536		2.75

				108.4		4.080E-04		138075660.3136		3.1875

				118.4		4.710E-04		196520024.4736		3.6796875

				128.4		5.370E-04		271806660.6336		4.1953125

				138.4		6.090E-04		366897168.7936		4.7578125

				148.4		6.840E-04		484993148.9536		5.34375

				173.4		8.970E-04		904058164.3536		7.0078125

				198.4		1.150E-03		1549411129.7536		8.984375

				223.4		1.424E-03		2490764545.1536		11.125

				248		1.751E-03		3782742016		13.6796875

				273		2.112E-03		5554571841		16.5

				298		2.540E-03		7886150416		19.84375

				323		2.990E-03		10884540241		23.359375

				348		3.510E-03		14666178816		27.421875

				373		4.080E-03		19356878641		31.875

				398		4.710E-03		25091827216		36.796875

				423		5.400E-03		32015587041		42.1875

				448		6.170E-03		40282095616		48.203125
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Calibrado

		

						Posición  /  mm.		l /  nm				l(0):		3.633E-07

				Violeta:		11		0.0000004388				Pendiente:		6.864E-09

				Rojo:		50		0.0000007065





Desplazamiento de Wien

		

								TENSIÓN EN LA PILA  /  V						RADIANCIA TOTAL  /  W / m2

				Posición  /  mm		l  / m		12 V		8 V		4 V		12 V		8 V		4 V				12		8		4

				11		4.3846E-07		5.40E-06		2.80E-06		1.00E-06		4.22E-02		2.19E-02		7.81E-03				0.0000000046		2.4010E-09		8.5750E-10

				27		5.4822E-07		6.50E-06		3.00E-06		2.00E-07		5.08E-02		2.34E-02		1.56E-03				0.0000000042		1.9294E-09		1.2863E-10

				39		6.3054E-07		1.85E-05		6.00E-06		1.20E-06		1.45E-01		4.69E-02		9.38E-03				0.0000000109		3.5372E-09		7.0744E-10

				50		7.0600E-07		1.04E-04		3.50E-05		3.00E-06		8.13E-01		2.73E-01		2.34E-02				0.0000000111		3.7516E-09		3.2156E-10		3.0865E-08		1.1619E-08		2.0151E-09

				52		7.1972E-07		1.49E-04		5.30E-05		3.50E-06		1.16E+00		4.14E-01		2.73E-02				0.000000016		5.6809E-09		3.7516E-10

				54		7.3344E-07		1.94E-04		7.70E-05		5.80E-06		1.52E+00		6.02E-01		4.53E-02				0.0000000208		8.2534E-09		6.2169E-10

				56		7.4716E-07		2.60E-04		1.07E-04		1.00E-05		2.03E+00		8.36E-01		7.81E-02				0.0000000279		1.1469E-08		1.0719E-09

				58		7.6088E-07		3.27E-04		1.46E-04		1.90E-05		2.55E+00		1.14E+00		1.48E-01				0.0000000351		1.5649E-08		2.0366E-09

				60		7.7460E-07		3.80E-04		1.81E-04		3.00E-05		2.97E+00		1.41E+00		2.34E-01				0.0000000204		9.7005E-09		1.6078E-09

				61		7.8146E-07		3.85E-04		1.86E-04		3.30E-05		3.01E+00		1.45E+00		2.58E-01				0.0000000206		9.9684E-09		1.7686E-09

				62		7.8832E-07		4.00E-04		2.04E-04		3.70E-05		3.13E+00		1.59E+00		2.89E-01				0.0000000214		1.0933E-08		1.9830E-09

				63		7.9518E-07		3.95E-04		2.05E-04		4.10E-05		3.09E+00		1.60E+00		3.20E-01				0.0000000212		1.0987E-08		2.1973E-09

				64		8.0204E-07		3.78E-04		2.01E-04		4.20E-05		2.95E+00		1.57E+00		3.28E-01				0.0000000203		1.0772E-08		2.2509E-09

				65		8.0890E-07		3.61E-04		1.94E-04		4.20E-05		2.82E+00		1.52E+00		3.28E-01				0.0000000193		1.0397E-08		2.2509E-09

				66		8.1576E-07		3.34E-04		1.83E-04		4.10E-05		2.61E+00		1.43E+00		3.20E-01				0.0000000179		9.8077E-09		2.1973E-09

				67		8.2262E-07		3.02E-04		1.67E-04		4.00E-05		2.36E+00		1.30E+00		3.13E-01				0.0000000162		8.9502E-09		2.1437E-09

				68		8.2948E-07		2.72E-04		1.53E-04		3.90E-05		2.13E+00		1.20E+00		3.05E-01				0.0000000292		1.6400E-08		4.1803E-09

				70		8.4320E-07		1.98E-04		1.18E-04		3.00E-05		1.55E+00		9.22E-01		2.34E-01				0.0000000212		1.2648E-08		3.2156E-09

				72		8.5692E-07		1.39E-04		8.50E-05		2.30E-05		1.09E+00		6.64E-01		1.80E-01				0.0000000149		9.1109E-09		2.4653E-09

				74		8.7064E-07		8.90E-05		5.20E-05		1.40E-05		6.95E-01		4.06E-01		1.09E-01				0.0000000095		5.5737E-09		1.5006E-09

				76		8.8436E-07		5.20E-05		3.00E-05		7.00E-06		4.06E-01		2.34E-01		5.47E-02				0.0000000056		3.2156E-09		7.5031E-10		3.6824E-07		1.8114E-07		3.4632E-08

				78		8.9808E-07		3.00E-05		1.80E-05		2.00E-06		2.34E-01		1.41E-01		1.56E-02

																										r:		8.3817E-02		6.4146E-02		5.8186E-02

						lmax / m		T / K						12 V		8 V		4 V

				12 V:		0.0000007883		3676.1721128476				r:		8.38E-02		6.41E-02		5.82E-02

				8 V:		0.0000007952		3644.457858598

				4 V:		0.0000008055		3597.8993631048
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				T  /  ºC		T  /  K		V  /  V		T4		M

				23.4		296.55		2.750E-05		-0.00		0.21484375

				28.4		301.55		5.240E-05		534923609.102491		0.409375

				33.4		306.55		7.200E-05		1097128188.95499		0.5625

				38.4		311.55		9.130E-05		1687525889.55749		0.71328125

				43.4		316.55		1.131E-04		2307043860.90999		0.88359375

				48.4		321.55		1.292E-04		2956624253.01249		1.009375

				53.4		326.55		1.460E-04		3637224215.86499		1.140625

				58.4		331.55		1.650E-04		4349815899.46749		1.2890625

				68.4		341.55		2.050E-04		5874938028.92249		1.6015625

				78.4		351.55		2.520E-04		7540067841.37749		1.96875

				88.4		361.55		2.980E-04		9353522536.83249		2.328125

				98.4		371.55		3.520E-04		11323859315.2875		2.75

				108.4		381.55		4.080E-04		13459875376.7425		3.1875

				118.4		391.55		4.710E-04		15770607921.1975		3.6796875

				128.4		401.55		5.370E-04		18265334148.6525		4.1953125

				138.4		411.55		6.090E-04		20953571259.1075		4.7578125

				148.4		421.55		6.840E-04		23845076452.5625		5.34375

				173.4		446.55		8.970E-04		32029334549.325		7.0078125

				198.4		471.55		1.150E-03		41709925664.8375		8.984375

				223.4		496.55		1.424E-03		53058993549.1		11.125				M0:		0.7605

				248		521.15		1.751E-03		66031327373.8495		13.6796875				σexp:		1.85E-10

				273		546.15		2.112E-03		81237074295.312		16.5

				298		571.15		2.540E-03		98680701135.5245		19.84375				ε:		3.26E-03

				323		596.15		2.990E-03		118571701644.487		23.359375

				348		621.15		3.510E-03		141128944572.199		27.421875

				373		646.15		4.080E-03		166580673668.662		31.875

				398		671.15		4.710E-03		195164507683.874		36.796875

				423		696.15		5.400E-03		227127440367.837		42.1875

				448		721.15		6.170E-03		262725840470.549		48.203125
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Calibrado

		

						Posición  /  mm.		l /  nm				l(0):		3.633E-07

				Violeta:		11		0.0000004388				Pendiente:		6.864E-09

				Rojo:		50		0.0000007065





Desplazamiento de Wien

		

								TENSIÓN EN LA PILA  /  V						RADIANCIA TOTAL  /  W / m2

				Posición  /  mm		l  / m		12 V		8 V		4 V		12 V		8 V		4 V

				11		4.3846E-07		5.40E-06		2.80E-06		1.00E-06		4.22E-02		2.19E-02		7.81E-03

				27		5.4822E-07		6.50E-06		3.00E-06		2.00E-07		5.08E-02		2.34E-02		1.56E-03

				39		6.3054E-07		1.85E-05		6.00E-06		1.20E-06		1.45E-01		4.69E-02		9.38E-03

				50		7.0600E-07		1.04E-04		3.50E-05		3.00E-06		8.13E-01		2.73E-01		2.34E-02

				52		7.1972E-07		1.49E-04		5.30E-05		3.50E-06		1.16E+00		4.14E-01		2.73E-02

				54		7.3344E-07		1.94E-04		7.70E-05		5.80E-06		1.52E+00		6.02E-01		4.53E-02

				56		7.4716E-07		2.60E-04		1.07E-04		1.00E-05		2.03E+00		8.36E-01		7.81E-02

				58		7.6088E-07		3.27E-04		1.46E-04		1.90E-05		2.55E+00		1.14E+00		1.48E-01

				60		7.7460E-07		3.80E-04		1.81E-04		3.00E-05		2.97E+00		1.41E+00		2.34E-01

				61		7.8146E-07		3.85E-04		1.86E-04		3.30E-05		3.01E+00		1.45E+00		2.58E-01

				62		7.8832E-07		4.00E-04		2.04E-04		3.70E-05		3.13E+00		1.59E+00		2.89E-01

				63		7.9518E-07		3.95E-04		2.05E-04		4.10E-05		3.09E+00		1.60E+00		3.20E-01

				64		8.0204E-07		3.78E-04		2.01E-04		4.20E-05		2.95E+00		1.57E+00		3.28E-01

				65		8.0890E-07		3.61E-04		1.94E-04		4.20E-05		2.82E+00		1.52E+00		3.28E-01

				66		8.1576E-07		3.34E-04		1.83E-04		4.10E-05		2.61E+00		1.43E+00		3.20E-01

				67		8.2262E-07		3.02E-04		1.67E-04		4.00E-05		2.36E+00		1.30E+00		3.13E-01

				68		8.2948E-07		2.72E-04		1.53E-04		3.90E-05		2.13E+00		1.20E+00		3.05E-01

				70		8.4320E-07		1.98E-04		1.18E-04		3.00E-05		1.55E+00		9.22E-01		2.34E-01

				72		8.5692E-07		1.39E-04		8.50E-05		2.30E-05		1.09E+00		6.64E-01		1.80E-01

				74		8.7064E-07		8.90E-05		5.20E-05		1.40E-05		6.95E-01		4.06E-01		1.09E-01

				76		8.8436E-07		5.20E-05		3.00E-05		7.00E-06		4.06E-01		2.34E-01		5.47E-02

				78		8.9808E-07		3.00E-05		1.80E-05		2.00E-06		2.34E-01		1.41E-01		1.56E-02
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				T  /  ºC		V  /  V		T4		M

				23.4		2.750E-05		299821.9536		0.21484375

				28.4		5.240E-05		650539.0336		0.409375

				33.4		7.200E-05		1244474.1136		0.5625

				38.4		9.130E-05		2174327.1936		0.71328125

				43.4		1.131E-04		3547798.2736		0.88359375

				48.4		1.292E-04		5487587.3536		1.009375

				53.4		1.460E-04		8131394.4336		1.140625

				58.4		1.650E-04		11631919.5136		1.2890625

				68.4		2.050E-04		21888923.6736		1.6015625

				78.4		2.520E-04		37780199.8336		1.96875

				88.4		2.980E-04		61067347.9936		2.328125

				98.4		3.520E-04		93751968.1536		2.75

				108.4		4.080E-04		138075660.3136		3.1875

				118.4		4.710E-04		196520024.4736		3.6796875

				128.4		5.370E-04		271806660.6336		4.1953125

				138.4		6.090E-04		366897168.7936		4.7578125

				148.4		6.840E-04		484993148.9536		5.34375

				173.4		8.970E-04		904058164.3536		7.0078125

				198.4		1.150E-03		1549411129.7536		8.984375

				223.4		1.424E-03		2490764545.1536		11.125

				248		1.751E-03		3782742016		13.6796875

				273		2.112E-03		5554571841		16.5

				298		2.540E-03		7886150416		19.84375

				323		2.990E-03		10884540241		23.359375

				348		3.510E-03		14666178816		27.421875

				373		4.080E-03		19356878641		31.875

				398		4.710E-03		25091827216		36.796875

				423		5.400E-03		32015587041		42.1875

				448		6.170E-03		40282095616		48.203125
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