Laboratorio de Fisica Moderna
EXPERIENCIAS HISTORICAS SOBRE RADIACAO TERMICA

LEI DE RADIACAO DE PLANCK (Experiéncia B.4)

PRINCIPIOS E OBJETIVOS

A lei da radiacédo térmica de Planck, popularmente conhecida como radiacdo de corpo negro, que descre-
ve a distribuicdo de energia irradiada por um corpo em fun¢do do comprimento de onda e da temperatura
é verificada experimentalmente, usando-se como fonte térmica um filamento de lampada incandescente.
A lei de Wien, que descreve o deslocamento do pico exibido pela distribuicdo de radiacéo, € também in-

vestigada.

TOPICOS RELACIONADOS
Radiacdo térmica, radiacdo de corpo negro, distribui¢do de Planck, lei do deslocamento de Wien, emissao

e absorcdo de radiacdo, dispersdo em um prisma.

EQUIPAMENTO

Lampada incandescente como fonte de radiacdo térmica. Espectrémetro Zeiss para medida da intensidade
da radiacdo em fungdo do comprimento de onda. Prisma de vidro tipo “flint” de bario, servindo como
monocromador para a radiacdo térmica. Detector de radiacdo infravermelha e visivel (fotodetector). Filtro
infravermelho. Potencidmetro multivoltas, para conversdo da posi¢do angular do espectrémetro Zeiss em

correspondente comprimento de onda.

TAREFAS EXPERIMENTAIS

Distribuicdo espectral da radiacao térmica

1. Familiarizar-se com o espectrdmetro Zeiss, cuja precisdo de medidas € da ordem de 2 segundos de
arco (~ 0,0005°), aprendendo como medir angulos de desvios, associados a respectivos compri-
mento de ondas (manual de operacdo, desenvolvido pela equipe, disponivel no laboratério).

2. Calibrar o potencidmetro multivoltas utilizado nas medidas de angulos de desvio no espectrémetro
Zeiss, associando medidas de angulos de desvio com respectivos valores de resisténcia elétrica.

3. Levantar a distribuicdo espectral da energia irradiada por uma lampada incandescente, suposta um

corpo negro ideal, a diferentes temperaturas usando o espectrémetro Zeiss operando com prisma.

PROCEDIMENTOS EM LABORATORIO

Calibracdo do potenciémetro multivoltas:

1. Utiliza-se nesta etapa 0 espectrometro Zeiss, ja utilizado em pratica anterior de Fisica Experimen-

tal IV. O espectrdmetro esta esquematizado na Fig. 1, sendo um prisma posicionado sobre a plata-
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10.

forma girante para dispersar a luz emitida pela lampada incandescente a ser analisada.

Fig. 1: Espectrémetro Zeiss.

Por causa da variagdo continua requerida nesse experimento, o angulo de giro do brago mével do
espectrdmetro serd medido indiretamente com auxilio de um potencidmetro multivoltas, a ele aco-
plado através de um sistema mecanico feito de discos, polias e fio. Tente entender o funcionamen-
to do sistema. O potenciémetro fornece uma resisténcia elétrica variavel (Rpo) que € relacionada
ao angulo de giro do brago moével, em uma aproximacao linear.

Para proceder a calibracdo do potencidmetro (ou seja, determinar a relacéo entre a resisténcia elé-
trica e 0 angulo de giro), posicione inicialmente o brago mével na posicdo nao desviada e efetue o
alinhamento do espectrdmetro: com um feixe de luz na entrada do espectrémetro, vendo a imagem
da fenda sobre a cruzeta de alinhamento/leitura, o espectrometro deve indicar 0° 0’ 0”.

Meca com um multimetro digital a resisténcia elétrica correspondente ao angulo 0°.

Gire agora o braco modvel e registre as leituras de angulo e de resisténcia elétrica a cada 5° apro-
ximadamente, cobrindo a faixa até 90° e sempre mantendo 0 mesmo sentido de rotacdo do braco
movel (inclusive para os ajustes finos de rotacédo!).

Observe em qual lado foi feito o processo de calibragdo para posteriormente realizar as medidas
sempre deste mesmo lado.

Retorne o espectrémetro para a posicao 0° e repita as medidas acima mais duas vezes, procurando
reproduzir os mesmos angulos. Com esses conjuntos de dados sera levantada a curva de calibracéo
do potencidmetro multivoltas e serd avaliada a incerteza nas leituras indiretas de angulos de giro.
Para que as leituras de resisténcia elétrica (Rpor) € &ngulo de giro sejam reprodutiveis, é essencial
que 0 movimento do braco movel ocorra de forma solidaria a0 movimento das polias acopladas ao
potencidmetro. Verifiqgue com atencédo se o sistema mecénico estd funcionando perfeitamente.
Ainda para garantir essa reprodutibilidade, procure registrar sempre as leituras mantendo o mesmo
sentido de rotagédo do sistema e evitando que seja atingido o fim de curso do potencidmetro.

Caso ocorra qualquer folga ou atraso entre o0 movimento do brago movel e a rotagdo do eixo do
potenciémetro (o que sempre ocorre no fim de curso do potencidmetro), serd necessario repetir

completamente o procedimento de calibracéo.
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Medida da intensidade da radiacdo emitida pela lampada incandescente:

11. Conecte a lampada incandescente a fonte de alimentacdo montando um circuito que permita as
medidas de tenséo (Viamp) € de corrente elétrica (ljamp) Nela. Inicie com uma tenséo de 2 a 3 V.

12. Posicione a lampada diante da fenda de entrada no colimador do espectrometro Zeiss, de forma
que a luz irradiada possa ser observada na ocular do espectrdmetro com o braco mével na posicao
nédo desviada (angulo de giro 0°). Tome cuidado com a possibilidade de excesso de luz na ocular,
0 que pode causar incbmodo ao observador, reduzindo se necessario a abertura da fenda.

13. Posicione o prisma sobre a plataforma giratoria de modo que a luz da lampada seja refratada como
indicado na Fig. 2. Observe que o bragco movel deve ser girado na visualizacdo dos raios refrata-

dos para 0 mesmo lado utilizado no processo de calibragéo do potencidmetro multivoltas.

Fig. 2: Arranjo experimental para observacdo de raios refratados no prisma.

14. Localize os raios refratados com o telescopio de observacdo. Nessa situacdo deve ser possivel a
visualizacdo do espectro continuo colorido tipico de uma fonte de luz branca. Ajuste o foco da
lente colimadora para observacéo nitida dos raios refratados.

15. Gire a plataforma giratéria de modo a variar o angulo de incidéncia, acompanhando sempre 0s
raios refratados com o telescopio de observacdo. H4 um ponto em que, continuando a girar a pla-
taforma no mesmo sentido, os raios refratados passam a se mover no sentido oposto. Esta é a situ-
acdo de desvio minimo. Para confirmar a condi¢é@o de desvio minimo, observe nas Figs. 2 e 3 que

nessa situagéo os raios refratados sdo desviados simetricamente em relacéo ao vértice A.

Fig. 3: Trajetoria do feixe de luz através do prisma na condigdo de desvio minimo (S = D).
16. Apds achar a situacdo do desvio minimo para o conjunto de raios refratados, fixe a plataforma gi-
ratoria com o parafuso apropriado e ndo toque mais no prisma. Acople a seguir o detector de radi-
acao infravermelha e visivel, juntamente com o filtro de radiacéo infravermelha, diante da ocular

do espectrémetro.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

O detector de radiacdo € composto de 48 juncdes miniaturizadas, posicionadas na parte escurecida
na frente do detector para absorver eficientemente qualquer radiacéo térmica. As juncoes de refe-
réncia sdo mantidas a temperatura do invdlucro do detector. A faixa espectral de funcionamento
do detector € bastante larga, indo desde ultravioleta até o infravermelho distante. Um filtro de ra-
diacdo infravermelha limita a faixa de operacdo a comprimentos de onda abaixo de 8.000 nm, o
que evita a influéncia da radiagdo devida a objetos nas vizinhangas.

Com a plataforma giratdria fixa, cubra a lente na entrada do telescopio de observagdo com um
protetor apropriado e ajuste o zero do detector pressionando o botao denominado “TARE” e me-
dindo a tensdo de saida (denominada Virm) com um voltimetro digital.

Com a entrada do telescopio de observacao livre, observe a leitura da tensdo de saida do detector
na posicao aproximada onde foi localizado o espectro continuo. Ajuste o controle de ganho do de-
tector e o fundo de escala do voltimetro de modo a otimizar a leitura da tensdo proporcional a in-
tensidade da radiacdo detectada. Pode se tornar conveniente aumentar a abertura da fenda na en-
trada do colimador para permitir incidéncia de maior quantidade de radiacdo sobre o prisma.

Faca agora uma varredura cuidadosa, girando o brago mével do espectrdmetro desde 0° até apro-
ximadamente 90° e registrando as medidas de resisténcia elétrica do potenciometro (Rpe) € de ten-
séo na saida do detector (Virm). Registre em torno de 30 a 50 pontos experimentais, especialmente
na regido onde ocorrem as maiores variacoes de intensidade de radiacao.

Mantenha sob observacao a tensao (Viamp) € corrente (lamp) Na ldmpada, os quais deverdo se man-
ter aproximadamente constantes durante o registro completo do espectro. Anote os valores médios
desses parametros e avalie as suas incertezas a partir de flutuacdes verificadas durante a varredura.
Apo6s concluida a varredura, retorne o bragco mével para a posi¢éo inicial (angulo de giro 0°), au-
mente a tensdo na ldmpada, confira a localizacdo do angulo de desvio minimo, ajuste novamente o

zero do detector e registre um novo espectro. Faca isso para tensdes Viamp Variando até 6 V.

CUIDADOS QUE DEVEM SER TOMADOS EM LABORATORIO

1.

3.

4.

O espectrémetro Zeiss é um equipamento delicado e preciso, cujo manuseio requer atencao e cui-
dado para evitar danos ao equipamento e prejuizo na qualidade das medidas efetuadas.

Igual cuidado deve ser tomado ao se manipular o prisma e o detector de radia¢do infravermelha,
que sdo frageis e ndo podem em hipdtese alguma sofrer impactos. Jamais toque nas superficies do
prisma com as maos; utilize um lengo de papel para evitar o contato com suas superficies.

Tome cuidado ao observar a radiacdo emitida pela lampada incandescente através da ocular do es-
pectrdmetro, pois 0 excesso de radia¢do pode causar incbmodos aos olhos do observador.

A lampada usada é de 6 V nominal, portanto ndo ultrapasse nunca o valor limite de 8 V. Com ope-

racdes entre 6 e 8 V, evite que a lampada permaneca acesa por muito tempo (seja rapido).
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5. As medidas feitas com os detectores de radiacdo infravermelha sdo bastante sensiveis a alteracdes
na temperatura ambiente, de modo que € conveniente manté-los afastados de correntes de ar (prin-
cipalmente provenientes de condicionadores de ar). Pelo mesmo motivo, ndo togue o invélucro do
detector, utilizando sempre a haste cilindrica para manusea-lo.

6. Lembre-se que qualquer objeto dentro da area de iluminacdo do detector, e que esteja mais quente
ou mais frio que ele, pode influenciar na medida de Vim. Evite assim a presenca de qualquer fonte
de calor (inclusive partes do seu corpo) nas vizinhancas do detector.

7. Aguarde sempre alguns minutos para permitir que o detector atinja o equilibrio térmico apos ser
irradiada, de modo que possam ser obtidos valores estaveis e confiaveis de tensao.

8. Repita periodicamente o0 ajuste de zero do sinal registrado pelo detector.

FUNDAMENTACAO TEORICA
1. Aradiancia espectral R; (1), definida de forma que R;(A)dA represente a energia emitida por u-
nidade de area e por unidade tempo de por um corpo negro no intervalo de comprimento de onda

de A a A+ dA, é descrita em funcdo da temperatura absoluta T do corpo negro através da famosa

lei da radiacdo térmica de Planck, dada por

2nc’h 1
Rr (4) = T ehelikeT _q )

onde c € a velocidade da luz, h € a constante de Planck e kg € a constante de Boltzmann.

2. Da lei da radiacdo térmica de Planck, decorre ainda o fato de que o espectro de radiacao térmica
emitido por um corpo negro desloca-se para frequéncias mais altas (ou comprimentos de onda
mais curtos) a medida que a temperatura T do corpo € elevada. Esse fendmeno é melhor verificado

acompanhando-se o comprimento de onda A, no qual a radiancia espectral atinge seu valor ma-

ximo a uma dada temperatura, a assim conhecida lei de deslocamento de Wien, expressa por

A T=02898cm-K . (2)

3. Os comprimentos de onda constituintes do espectro de emissdo da lampada incandescente usada

nesta pratica sdo determinados utilizando o fendbmeno da dispersao através de um prisma. O indice

de refragdo n do material que constitui o prisma esta relacionado com o angulo de desvio minimo
Oin € com 0 angulo de abertura do prisma A pela expressdo a sequir:

_sen[(A+5,,)/2]
~ sen(A/2)

®3)
O prisma utilizado nesta pratica possui uma base na forma de triangulo eqilatero, assim A = 60°.

4. Como n em geral depende do comprimento de onda A da radiacéo, entdo o angulo de desvio mi-

nimo o,;, passa a ser também fungéo de A: &, =35, (4).
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5. A dependéncia de n em A é usualmente expressa a partir de relagdes empiricas. Para vidros trans-
parentes operando na faixa do visivel, a mais conhecida dessas relacoes € a equacdo de Cauchy
B
n (ﬂ,) = Bl + 75 s
onde B, e B, sdo constantes determinadas experimentalmente, utilizando calibragdo com fonte de

(4)

luz fornecendo componentes monocromaticas de comprimentos de onda conhecidos. Para o pris-

ma utilizado, vocé pode usar o resultado B, =1,689 e B, =1,390x10* nm?* (veja a Ref. 5).

QUESTOES E CONCEITOS A SEREM PREVIAMENTE COMPREENDIDOS
1. Explique o que vocé entende por corpo negro. Como se pode “produzir” um corpo negro em labo-
ratério? Dé exemplos de corpos negros “reais”.
2. Demonstre como a lei do deslocamento de Wien (Eq. 2) pode ser obtida a partir da lei de radiacdo
térmica de Planck (Eqg. 1).

3. Esboce a distribuicdo espectral de energia irradiada por um corpo negro (grafico de R, (1) em

funcdo de A) para varios valores de temperatura absoluta, indicando graficamente os desdobra-
mentos da lei de deslocamento de Wien.

4. Utilize a lei de deslocamento de Wien para determinar numericamente o comprimento de onda
onde ocorre 0 méaximo de radiancia espectral para os seguintes objetos (com suas respectivas tem-
peraturas médias): corpo humano (36 °C), filamento de lampada incandescente (3.000 K), superfi-
cie do sol (6.000 K). Discuta em que faixas do espectro eletromagnético se encontram esses valo-

res de comprimento de onda.

5. Utilize o esquema ilustrado na Fig. 3 para obter a Eq. 3, que relaciona n(1) =n(J,,, (1)) .

PROCEDIMENTOS E CALCULOS A SEREM EFETUADOS NO RELATORIO
Calibracéo do potenciémetro multivoltas:
1. Organize em uma tabela as medidas de R, em fungéo do angulo de giro do brago mével do es-

pectrometro. Utilize as diferentes medidas para obter valores médios com incertezas.

2. Faca um grafico dos valores medios de R, (com incerteza) em funcdo do angulo de giro e obte-
nha por ajuste polinomial uma relacdo de calibracdo que forneca o angulo de giro em funcéo de

R,.. - Nao esqueca de fornecer as incertezas nos coeficientes do ajuste.

Estudo da distribuicdo espectral da radiacéo térmica:

3. A partir de V,,,,, e I, desse experimento, e utilizando a equagao obtida no item 5 da se¢ao

“Procedimentos e Calculos” do Experimento A.4 - Lei de Stefan-Boltzmann, aquela que relaciona

temperatura absoluta do filamento T com o valor de R, , determine R, e obtenha os valores da

temperatura do filamento (T) da lampada utilizada nas medidas efetuadas com o espectrometro.
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Determine, para cada valor de R, , o valor correspondente do angulo de desvio minimo (o,,,) €
de sua incerteza, utilizando a relagéo de calibracdo encontrada no item 2.

Use as Eqs. 3 e 4 para obter, indiretamente, os valores de n e de A para cada valor medido de R, .
Utilize, para tal, algum software apropriado, como Excel ou Origin, ou algum software livre.

Organize em tabelas os valores medidos de R, J,;,, n, Ae V

min !

medidos para cada temperatura

térm
T do filamento.

Monte gréficos de V.. em fungdo de A para cada valor de T. Discuta as principais caracteristicas

térm
desses graficos, comparando-os com as previsfes da lei da radiacdo térmica de Planck e da lei de
deslocamento de Wien.

Determine os comprimentos de onda em que ocorrem os valores maximos de V., . para cada valor

térm

de T e calcule os valores dos produtos A4, T, comparando-os com a previsao da lei de desloca-

mento de Wien.

DISCUSSOES ADICIONAIS

1.

Discuta as principais fontes de erro envolvidas nesta pratica, tais como: uso da Eq. 3 para caracte-
rizar a dispersdo do prisma, determinacdo da temperatura do filamento pelo método sugerido, etc.
Em que essas aproximacdes influenciaram nos resultados obtidos?

Discuta o que seria alterado nesta experiéncia se o prisma fosse substituido por uma rede de difra-
cao (como feito em uma pratica anterior), enumerando as vantagens e desvantagens dos métodos
de espectroscopia com prisma e com rede de difracdo no que diz respeito as medidas realizadas.
Discuta a importancia histérica da descoberta da lei da radiacdo térmica de Planck na evolucéo das
idéias da Fisica moderna. Qual o problema que se procurava solucionar na época da descoberta de
tal lei? Compare graficamente a distribuicdo de Planck com a previsdo classica (de Rayleigh-
Jeans) e discuta o efeito conhecido como “catastrofe do ultravioleta”.

Discuta se a lei do deslocamento de Wien é apropriada para a determinacdo do comprimento de
onda em que ocorre 0 maximo de radiacdo emitida (a) pelo sol, (b) por um vaga-lume (emitindo
luz amarela), (c) por um laser vermelho, (d) por um LED verde, (e) por uma lampada incandes-
cente, e (f) por uma lampada fluorescente. Nos casos em que a lei de Wien for aplicavel, utilize
valores razoaveis de comprimentos de onda para estimar as temperaturas correspondentes.

E comum se afirmar que lampadas incandescentes apresentam baixa eficiéncia porque grande par-
te do fluxo luminoso emitido ndo corresponde a luz visivel (tipicamente 10% da emissdo encon-
tra-se na faixa visivel). Explique esse efeito graficamente, esbogando a curva tipica de distribuicdo
espectral de uma lampada incandescente operando a 3.000 K (com maximo da radiancia espectral
determinado pela lei do deslocamento de Wien) e indicando no grafico a porcao de fluxo corres-

pondente a faixa visivel do espetro eletromagnético.
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Grupo __: ;

; Data:
FOLHA DE DADOS
Distribuicdo espectral da radiacéo térmica (Lei de Radiacao de Planck)
Calibracéo do potenciémetro multivoltas:
Angulo de giro Root ()
) 12 medida 22 medida 32 medida
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Grupo ___: Data: / /
Medida da intensidade da radiacdo emitida pela lampada incandescente:
Vi = * ( ) liamp = * ( )
Rpot Vtérm Rpot Vte’rm Rpot Vtérm Rpot Vtérm
() | (L) () | () () | () () | ()
Vi = * ( ) liamp = t ( )
Rpot Vtérm Rpot Vtérm Rpot Vtérm Rpot Vtérm
() | () () | () () | () () | ()
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Grupo ___: Data: / /
Medida da intensidade da radiacdo emitida pela lampada incandescente:
Vi = * ( ) liamp = * ( )
Rpot Vtérm Rpot Vte’rm Rpot Vtérm Rpot Vtérm
() | (L) () | () () | () () | ()
Vi = * ( ) liamp = t ( )
Rpot Vtérm Rpot Vtérm Rpot Vtérm Rpot Vtérm
() | () () | () () | () () | ()
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