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Dedico este trabalho a todos os alunos e
professores que tenham o interesse ou
dificuldades no ensino de radiacdo térmica,
bem como a radiac¢éo dos corpos negros. Espero
que este trabalho possa servir de norte para toda
a comunidade que esteja interessada em
entender e estudar sobre o tema.



RESUMO

A radiacdo térmica de corpos negros é um tema estudado desde o século XIX. Kirchhoff, foi
um dos primeiros estudiosos desse tipo de objeto, trazendo a ideia de que um corpo negro é um
absorvedor perfeito. Este trabalho visa mostrar por meio de revisdo bibliogréafica e de forma
experimental objetos que se comportam aproximadamente como um corpo negro, vendo se 0s
mesmos atendem a lei de Stefan-Boltzmann. Foram desenvolvidos 3 experimentos, sendo um
da lampada incandescente em que seu filamento apresenta comportamento semelhante a de um
corpo negro, outro do cubo de Leslie com 4 faces diferentes em sua estrutura fisica, por tltimo
0 experimento do forno, no qual o préprio se comporta como um corpo negro. Esses
experimentam serviram de auxilio para a compreensdo teorica da radiacdo térmica, corpos
negros reais e ideais e se 0s mesmos se relacionavam com a lei de Stefan-Boltzmann. Mediante
0s experimentos realizados e resultados encontrados, verificou-se que a teoria acerca da
tematica comprova que 0s corpos reais a uma dada temperatura obedecem a lei de Stefan-
Boltzmann.

Palavras-chave: Radiacdo térmica, Corpos negros ideais, Corpos negros reais, Lei de Stefan-
Boltzmann.



ABSTRACT

Thermal radiation from black bodies has been a topic studied since the 19th century. Kirchhoff,
was one of the first scholars of this type of objects, bringing the idea that a black body is a
perfect absorber. This work aims to show by a bibliography review and experimentally objects
that behave approximately like a black body, seeing if they meet the Stefan-Boltzmann law.
Three experiments were developed, one of the incandescent lamp in which its filament has a
behavior similar to that of a black body, another of Leslie's cube with 4 different faces in its
physical structure, lastly the kiln experiment, in which the behavior itself behaves like a black
body. These experiments served as an aid to the theoretical understanding of thermal radiation,
real and ideal black bodies and whether they were related to Stefan-Boltzmann's law. Through
the experiments carried out and the results found, it was found that the theory about the theme
proves that the real bodies at a given temperature obey the Stefan-Boltzmann law.

Keywords: Thermal radiation, Real bodies, Stefan-Boltzmann's Law.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria da humanidade varios estudiosos se perguntaram sobre o que
compunha a matéria, do que seria formada todas as coisas. Para esses questionamentos houve
as mais diversas explica¢fes. Os primeiros estudiosos do atomismo foram Leucipo de Mileto
(460-370 a.C.) e Democrito de Abdera (470-380 a.C.) que acreditavam que 0s atomos nao
podiam ser vistos por olhos humanos, e que suas diferengas de tamanho e formatos que davam
origem as mais variadas coisas (PIRES, 2008).

Nesse contexto Pires (2008) destaca a ideia de Aristételes de Estagira (384-322 a.C.)
com sua visdo atomistica diferenciada, acreditando que o universo ndo poderia ser regido a
coisas tdo minudsculas como os 4&tomos que se deslocavam aleatoriamente. Para ele ndo existia
coincidéncia, para tudo havia um motivo e suas ideias em relacdo a formacdo da matéria foram

levadas com tanta confianca por séculos, deixando a ideia de atomo em descredito.

As ideias atomisticas foram trazidas de volta com a descoberta de escritos gregos que
influenciaram cientistas da época como Galileu Galilei, René Descartes, Isaac Newton, dentre
outros (PEDUZZI, 2008). E mesmo com as ideias sobre a &tomos e formacdo da matéria
estarem mais consolidadas a partir dos novos estudos, haviam situacGes que ndo eram
explicadas, como a emissdo de radiacdo térmica que alguns corpos apresentavam, corpos 0s

quais, mais tarde, foram chamados de corpos negros.

Os corpos negros sdo objetos de estudos idealizados, que absorvem toda a radiacao
incidida sobre eles e depois a reemitem totalmente (EISBERG E RESNICK, 1988). Os
cientistas Josef Stefan (1835 - 1893) e Ludwig Boltzmann (1844 - 1906) descobriram uma
relacdo entre a poténcia irradiada por unidade de area e a temperatura de um corpo negro, essa

relacdo ficou conhecida como a lei de Stefan-Boltzmann, segundo Tipler (2010).

No estudo realizado no presente trabalho é abordado de forma tedrica e experimental
sobre o comportamento dos corpos negros. Todos 0s corpos em uma dada temperatura emitem
radiacdo térmica, a diferenciacdo entre 0s corpos negros e reais sdo seus comportamentos
qguando aquecidos. Para a Ciéncia, o estudo do espectro de um corpo negro foi de grande
importancia até para a compreensdo na formacéo do universo, assim como resolver problemas

gue havia na Fisica da época, como a catastrofe do ultravioleta.



Este trabalho teve como intuito demonstrar que a lei de Stefan-Boltzmann é valida.
Além disso, apresentar uma relagdo entre os conceitos tedricos de corpo negro, com as préaticas
experimentais propostas. Mostrando aos leitores de forma mais explicita como pode ser um
corpo negro na realidade, e de como as leis que regem a radiacdo de corpo negro podem ser
aplicadas a esses experimentos, tendo em vista a especificidade de cada um. Segundo Séré
(2003, p. 30) “a experimentagdo ¢ como uma forma de favorecer o estabelecimento de um elo

entre o mundo dos objetos, 0o mundo dos conceitos, leis ¢ teorias e o das linguagens simbolicas.”

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos. No primeiro sdo apresentados
uma introducdo ao assunto, uma breve revisdo bibliogréfica e os objetivos do estudo. No
segundo capitulo € apresentada a fundamentacéo tedrica, na qual séo abordados os principais
assuntos envolvidos no estudo. No terceiro capitulo é apresentada a metodologia utilizada no
trabalho. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e discussGes acerca dos
experimentos realizados. No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais do
estudo.



2 REFERENCIAL TEORICO

A espécie humana é curiosa, naturalmente foram sendo criados saberes em diversos
locais e épocas, sobre os mais variados temas, come¢ando pelos essenciais para a sobrevivéncia.
Na evolucdo da Historia, os humanos buscam entender e explicar os fendmenos a sua volta
elaborando teorias, inicialmente fundamentadas na observacdo e nas suas crencgas, e mais
recentemente, com a ajuda da Ciéncia, utilizando o método cientifico.

Os primeiros estudiosos das teorias atomisticas foram Leucipo de Mileto e Democrito
de Abdera, que tinham uma visdo mecanicista da natureza (PIRES, 2008). Esse tipo de visao
destaca que o universo € composto por atomos, 0s quais nao podem ser vistos pelos olhos
humanos. Para eles, os &tomos se diferenciavam em tamanho, formato e arranjos geométricos,
essas diferencas eram o que davam origem as coisas. Para essa teoria, a composicao dos a&tomos
seria a mesma.

Com o surgimento dessas ideias de composicdo da matéria, diversos pensadores,
filésofos, profetas, escribas, sacerdotes, e cientistas se propuseram a estudar sobre o tema e, em
seguida, expde sua visdo em relatos explicativos (AZEVEDO, 2013). Um deles, Thales de
Mileto (640-562 a.C), acreditava que tudo vinha da &gua, pois sem ela ndo existiria a vida,
alegando que é a substancia universal (BAIONI, 1996). Para Anaximenes (585-528 a.C.) tudo
era formado pelo ar, que tinha varios graus, os quais definiam as formas e composicdes da
matéria (PEDUZZI, 2008). J& Empédocles de Agrigento (492-432 a.C.) acreditava que a
natureza ndo poderia ser explicada por apenas um elemento, mas sim a combinacao de todos
(OKl, 2002).

Dos fildsofos gregos, um dos mais famosos é Aristoteles de Estagira (384-322 a.C.),
que tinha uma visdo de constituicdo da matéria diferente dos atomistas, e ndo acreditava que o
mundo seria regido por coisas pequenas, que se deslocavam aleatoriamente ou por
coincidéncias. Para Aristoteles, o mundo era organizado e para tudo existia um motivo. Ele
considerava a natureza como algo confuso, um sistema vivo que se regulasse por si s6 (PIRES,
2008).

A filosofia de Aristoteles sobre o atomismo baseia-se mais em contradizer a existéncia
do vazio, o qual o mesmo acreditava ser um absurdo. Sua teoria para a filosofia da natureza era
baseada em 7 hipdteses: 1) a Terra é o centro do universo; 1) tudo € constituido pelos quatro
elementos, sendo eles: agua, terra, ar e fogo; e I11) tudo no universo tende ir para o seu lugar
natural (levando em consideracéo a ideia dos elementos), sendo que o elemento terra tende estar

no centro do universo, a 4gua em cima da terra, o ar acima da agua, e o fogo sobre o ar; 1V)
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movimento natural e for¢ado; V) os corpos celestes eram compostos por um quinto elemento
chamado éter, que ficaria acima do elemento fogo; VI) as leis que regiam o movimento dos
corpos celestes eram diferentes para a Terra; VII) ndo existia o vacuo. Por anos, sua filosofia
natural prevaleceu, como sendo algo irrefutavel, mesmo que outros filosofos tivessem tentado
testar suas teorias, sua ideia de movimento foi algo que perdurou por 15 séculos (LIMA, 2014).

Existiu um filésofo do século IV a.C. chamado Epicuro de Samos (341 - 270 a.C.), que
defendia a mesma ideia de Leucipo e Demdcrito da formacdo da matéria, porém seu diferencial
foi atribuir uma especificidade, o peso. Isso viria a explicar os movimentos dos atomos, pois
com seu peso eles tenderiam a ir para baixo. O questionamento que surge com isso €: “onde
seria 0 embaixo?”. Epicuro definiu que o embaixo seria na diregdo abaixo d0S N0SSOS pés
(PORTO, 2013).

O atomismo foi deixado de lado por séculos, devido a aceitacdo das ideias aristotélicas,
as quais ndo reconheciam o atomismo (PEDUZZI, 2008). O resgate das ideias do atomismo
ocorreu com o0 descobrimento dos escritos gregos, que serviu de inspiragdo para novos
cientistas, como Pierre Gassendi, Galileo Galilei, Robert Boyle, Christian Huygens, Isaac
Newton e René Descartes, 0s quais se destacaram no Renascimento, iniciado em meados do
século XIV.

Os experimentos que os cientistas da época comecaram a fazer, trouxeram a ideia do
atomismo novamente. Um deles foi o experimento de Boyle e Mariotte, por volta do século
XVII, que queria verificar a relacdo da pressdo e volume de um gas em uma reacao isotérmica
através de um arranjo que variava a pressao em um bardmetro de Torricelli. Em 1785, Lavoisier
introduz a lei das massas, que em uma dada reacdo mesmo com a dissociacao dos reagentes a
massa permanecia a mesma. Joseph Louis Proust (1754-1826), no ano de 1799, estabelece as
leis das proporcOes definidas, que relacionava as reacdes entre os componentes de um dado
sistema em que 0os mesmos reagem conforme a propor¢do das massas (LIMA,2014). Nessa
época, 0 estudo da estrutura da matéria ganhava forca a medida que mais estudos eram
conduzidos na area.

Seguindo o afirmado por Proust, em 1803, o fisico John Dalton (1766-1844) afirmou a
existéncia de atomos quimicos, 0 mesmo acreditava que cada atomo correspondia a um
elemento quimico, que eram esfericos. Dalton postulou a lei das propor¢des multiplas, no qual
dois ou mais elementos interagem para formar outro mantendo uma relagéo de proporcao. Essas
leis levantavam questionamentos sobre a formacdo da matéria, pois se fossem comprovadas,

acabariam por afirmar a natureza da materia, que seria formada por &tomos (PEDUZZI, 2008).
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Dalton escreveu em 1808, “Um novo sistema de filosofia quimica” em que descrevia
suas ideias atomisticas, onde os 4tomos eram indivisiveis e indestrutiveis. De acordo com
Dalton, atomos de um mesmo elemento seriam iguais, para atomos de elementos diferentes,
seriam diferentes em peso e tamanho. O mesmo se refere aos atomos como particulas ultimas,
0 que remete ao conceito de atomo, do grego a = ndo e tomo = divisdo, assim atomos =
indivisivel. Ele também desenvolveu uma notagdo para os &tomos quimicos, afirmando que
tinham peso e, a partir disso, criou uma relacdo de peso com os elementos quimicos, atribuindo
valores unitarios. O mesmo também desenvolveu uma notacéo bastante engenhosa para os
compostos quimicos, trabalhando com a simbologia de um circulo para cada elemento quimico
ele atribui um circulo diferente. Por exemplo, para o hidrogénio era um circulo com um ponto
central, 0 mesmo acontecia para os demais elementos, entdo 0s compostos seriam a unido dessas

esferas, sequndo Peduzzi (2008).

ELEMENTS Flat: 4
/o

O® ® & 6

1 2 a

© O &

10 1

Fonte: https://archive.org/details/newsystemofchemiOldaltuoft/page/n237/mode/2up

Mesmo que a ideia do &tomo parecesse consolidada, havia coisas que a teoria de Dalton
sobre 0 4&tomo ndo poderia explicar. Uma das incoeréncias, era a formula da agua, em que
Dalton n&o atribui pesos relativos aos atomos, somente pesos unitarios, a base dessa ideia foi o

hidrogénio. O problema surgiu na tentativa de complementar a ideia dos pesos relativos, dessa


https://archive.org/details/newsystemofchemi01daltuoft/page/n237/mode/2up
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forma ele disse que quando se conhece apenas um dos compostos de dois elementos quimicos,
por exemplo, J e K, sua formula molecular seria JK, no caso da &gua ficaria HO, o que consistia
em uma incoeréncia, uma vez que sabemos ser H.O. Mais tarde, Amedeo Avogadro observou
que isso poderia ser visto de uma forma diferente, considerando-se que 0s atomos ndo seriam
as menores particulas das substancias, mas que poderiam ser formados por aglomerados de
atomos, que ele chamou de moléculas (LIMA,2014).

N&o gostando muito da forma que Dalton deu aos atomos, o fisico sueco Jons Jakob
Berzelius (1779 - 1848) criou uma nova notacgdo, a qual eram usadas as iniciais maidsculas do
elemento em latim, para elementos com mesmas iniciais acrescentava a segunda letra, sendo
ela mindscula (PEDUZZ1,2008). Dmitri lvanovich Mendeleev (1834 - 1907), construiu uma
tabela atdbmica com os elementos quimicos que ja se conhecia, e conseguiu prever novos
elementos por meio das propriedades, pois 0s mesmos se agrupavam na mesma parte da tabela
(LIMA,2014).

Gupo 1 Grupo 11 Grupo 111 Grupo IV Grupo 'V Grupo VI Grupo VII Grupo VIII
Série RH? RH? RH? RH
RO RO R'0? RO° R'0* RO* R0’ RO*
1 H=1
2 Li=7 Be=9.4 B=11 C=12 N=14 0=16 F=19
3 Na=23 Mg=24 Al=273 Si=28 P=31 §=32 Cl=35,5
4 K=39 Ca=40 44 Ti=48 V=31 Sr=52 Mn=55 Fe=56  Co=39
Ni=59 Cu=63
5 {Cu=63) Zn=63 68 - =72 As=T3 Se=T8 Br=80
6 Rb=83 Sr=87 TY =83 Zr=90 Nb=94 Mo=96 100 Ru=104 Rh=104
Pb=106 Ap=108
7 (Ag=108) Cd=112 In=113 Sn=118 Sh=122 Te=125 =127 | - -
8 Cs=133 Ba=137 7Di=138 Me=140
9 (-} -
10 - 7Er=178 TLa=180 | Ta=182 We=184 0s=195  Ir=197
Pi=198 Au=199
11 {Au=199) Heg=200 Tl=204 Pb=207 Bi=208 . -
12 - Th=231 - U=240 - - - - -

Imagem 2: tabela periddica de Dmitri Ivanovich Mendeleev, publicada em 1869.
Fonte: TOLENTINO et al. (1997, p. 111).

Mais uma observacdo que fez voltar a ideia da estrutura da matéria foi 0 movimento
browniano, observado pelo botanico Robert Brown (1773-1858) em 1827. Ele estava
observando gréos de pélen se movimentando de forma desordenada e comegou a se perguntar
se 0 polen tinha vida. Entretanto, logo em seguida ele proprio refuta tal ideia, ao fazer

experimentos com graos que tinham mais de um século, e 0 mesmo movimento acontecia. Esse
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mesmo movimento foi falado por Tito Lucrécio (94-50 a.C.) em sua obra De rerun natura, em
que ele descreve o movimento browniano da forma como um gréo de pdlen, porém usando
particulas de po, um exemplo errado, ja que 0os movimentos se davam pelas correntes de ar
presentes no sistema (PEDUZZ1,2008).

Louis Georges Gouy (1854-1926), um fisico francés, observou que o movimento
browniano se dava de forma mais rapida quando as particulas eram menores. Em seguida, o
geofisico Felix Maria Exner (1876 - 1930) demonstrou experimentalmente que 0 movimento
resultava da temperatura e do tamanho das particulas. Posteriormente, em 1905, isso foi
matematizado pelo fisico Albert Einstein (1879-1955), em sua tese de doutorado, onde ele
afirma que o movimento decorria das colisbes das particulas de p6len com as moléculas do
fluido. (LIMA,2014).

Com o avanco dos experimentos do século XIX, foram descobertas as particulas
subatémicas das quais era constituido o &tomo. Foi com o experimento de Michael Faraday
(1791-1867), no qual ele observou uma mistura de NaCl e verificou que as quantidades de ions
de Na* e CI que eram produzidas no eletrodo eram diretamente proporcionais ao que passava
pelo outro eletrodo, resultado observado em diferentes medicdes com diferentes elementos.
Entdo, ele conclui que os 4&tomos poderiam ser constituidos por particulas ainda menores que
fossem carregadas eletricamente, o que fazia acontecer tal fenébmeno em seu experimento. Mais
tarde, ele chegou a medir a razdo carga-massa para o hidrogénio, dando a essas particulas
carregadas o nome de ions (LIMA,2014).

Na mesma época, o fisico William Crookes (1832 - 1919) desenvolveu um aparato de
vidro transparente, que ficou conhecido como tubo de raios catddicos. Era um tubo que
apresentava dois eletrodos, um positivo chamado anodo e um negativo chamado céatodo, que
guando submetidos a uma alta tensdo o catodo apresentava um feixe luminescente que

atravessavam o tubo e, esses raios foram denominados raios catodicos (HEWITT, 2015).

ﬂ}* Fonte de alta voltagem
\ SR
( ; g ‘f\ \

(_e(no)do &'\\ Tubo evacuado
/ S AR

Raio catodico F 3
A'm"o —)— eixe que passou

(feixe) (+) ~__~  Peloorificio do
anodo

Imagem 3: tubo de raios catédicos
Fonte: HEWITT, Paul.(2015, p. 605)
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Esse equipamento serviu tanto para descoberta do elétron, como por sua razéo carga-
massa, bem como de suas propriedades. Durante este periodo, ocorreu a descoberta dos raios X
e dos isétopos, isso possibilitou diversos avangos na concepgdo e no conhecimento nessa
tematica (LIMA,2014).

Em 1896, o fisico Pieter Zeeman (1865 - 1943) conseguiu evidéncias de que existiam
particulas atdbmicas, e que elas seriam carregadas. Ele realizou um experimento em que
observava as linhas espectrais que um atomo emitia quando colocado na presencga de um campo
magnético, percebendo que elas se dividiam em trés linhas sendo olhadas perpendicularmente
ao campo aplicado. Tal efeito se dava pela relacdo da carga e massa, das cargas que eram
responsaveis pela emissdo do espectro. Um ano depois dessa descoberta, Joseph John Thomson
(1856 - 1940), conseguiu medir a razdo entre a carga e massa, utilizando o aparato de Crookes,
em um arranjo mais sofisticado. Ao medir essa relacdo, na verdade, Thomson havia descoberto
o elétron (TIPLER,2010).

Mesmo com essas observagdes, Thomson nao acreditava que poderia ser o elétron.
Segundo Lima (2014), ele fez uma comparacao entre a razdo carga-massa (e/m) do elétron com
a do atomo de hidrogénio. Ele observou que essa particula era mil vezes menor que um atomo
de hidrogénio. Mais tarde, voltou a analisar as particulas emitidas pelo efeito fotoelétrico,
juntamente com seus alunos, percebendo que eram os proprios elétrons, mas ainda nédo
conseguia acreditar que pudesse ser tal particula.

Com este crescente estudo utilizando os raios catddicos, os cientistas comecaram a
analisar que havia uma pequena luz fraca, atras do catodo. O fisico Wilhelm Carl Werner Otto
Fritz Franz Wien (1864 - 1928), foi um dos estudiosos dessas luzes, que passaram a ser
chamadas de raios canais. Ao aplicarem um campo externo nos raios canais, eles observaram
que elas se comportavam como particulas positivas na presenca de um campo magnético e que
a intensidade do campo usado era bem maior que a do experimento de Thomson na descoberta
do elétron. Isso os levou a pensar que essa particula era maior que o elétron. Eles também
perceberam que a intensidade do campo variava conforme a natureza do gas. A explicacéo
encontrada para tal fenbmeno, foi a de que com a intensidade do campo aplicado, essas
moléculas de gases perdiam elétrons, e estas particulas foram denominadas ions positivos por
Wien em 1898 (LIMA,2014).

Robert Andrews Millikan (1868 -1953), a partir de 1906, comeca a utilizar um aparato,

com o objetivo de medir a carga elementar do elétron.
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Imagem 4: aparato usado por Millikan

Fonte: http://mectelefone.blogspot.com/2011/03/experimento-de-millikan.html

O aparato utilizado por Millikan foi uma cdmara de Wilson, que funcionava a partir do vapor
d’4gua. Inicialmente ele observava o comportamento de goticulas de 4gua carregadas langadas
na camara, sob a acdo de forgas: atrito, gravidade e elétrica, sendo a elétrica produzida pelas
placas de metal dispostas dentro da camara. Porém, Millikan ndo conseguiu amostragem
aceitavel devido a um problema: a evaporacdo da agua. Para solucionar isso substituiu a agua
por uma substancia menos volatil, o 6leo. O motivo para utilizar tal substancia € que ele ndo
evapora facilmente, o que possibilitou melhores medicdes. Ele coletou aproximadamente 10000
amostras, um trabalho de 3 anos, e obteve o valor de aproximadamente 1,59 x 1071° C para a
carga do elétron (MACETI, 2011). As conclusdes deste trabalho estdo profundamente ligadas
a razdo e/m encontrada por Thomson em seu trabalho com raios catddicos.

Em paralelo a isso, nesse periodo aconteciam vérias descobertas na area da Fisica e 0
meio cientifico estava euférico. Aconteceu a descoberta da radioatividade, segundo Lima
(2014), foram Henri Becquerel (1852 - 1908), Pierre Currie (1859 - 1906) e Marie Curie (1867
- 1934) os descobridores, em seus estudos com sais de Uranio. Depois dessa descoberta
extraordinaria, Marie continuou a estudar sobre essa nova descoberta, quando analisava uma
pedra de pechblenda (rocha de uranita, onde se extrai o urénio), e verificou uma atividade
radioativa. Foi a descoberta do elemento poldnio, e mais tarde, o radio (PEDUZZI,2008).

Mesmo com os avangos, a Fisica classica ndo conseguia explicar alguns fenémenos da
época. Peduzzi (2008), fala sobre alguns marcos do seculo XX em que a Fisica ndo tinha
suficiéncia para explicar situacdes que envolviam a estrutura da matéria. Um dos fenémenos,

era o espectro da radiacdo do corpo negro. Na teoria classica, a radiacdo emitida por um corpo
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negro crescia infinitamente com o aumento da temperatura, ideia que foi posteriormente
invalidada por ndo condizer com o comportamento real de emisséo de radiacdo do corpo negro,
a Fisica classica explicava emissdes satisfatoriamente apenas em baixas temperaturas. A busca
pela compreensdo das leis de corpos negros acarretou no surgimento de uma nova area da fisica,

a Mecénica Quantica.

2.1 Corpo Negro e Radiacédo de Corpo Negro

Qualquer objeto, em uma dada temperatura, libera radiacdo eletromagnética. 1sso
acontece, pois a radiacdo eletromagnética, ¢ devida a aceleracio de cargas elétricas. E
conhecido que a temperatura é o nivel de agitacdo das moléculas, as quais se movimentam de
forma aleatéria, variando o sentido e dire¢do ao se moverem. Assim, além de possuir energia
cinética, nesse cenario hd também a aceleracgdo, essas moléculas possuem cargas elétricas que,
por consequéncia, emitem radiacdo eletromagnética quando aceleradas (EISBERG E
RESNICK, 1988). Essa situacdo acontece em todo o corpo, portanto todos emitem radiacéo
eletromagnética por meio desse processo e ela é nomeada como radiacao térmica. Tipler (2010)
afirma que foi com o estudo da radiacéo térmica emitida por corpos opacos que surgiram pistas
da natureza quantica da radiagéo.

Um dos estudiosos desse tipo de radiacdo, Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 -
1947), cientista alemdo, notou, em 1900, a inconsisténcia na fisica cléssica. Ele almejava a
criacdo de um aco melhorado, mas ndo conseguia fazer muitos testes pela alta temperatura. Em
seu estudo, se deparou com o problema que os termémetros comuns ndo suportavam tal
temperatura, para resolver isso foi utilizada a espectroscopia, mas nao se conhecia o espectro
da radiacdo emitida por esses solidos (PEDUZZ1,2008).

Segundo Peduzzi (2008), Newton também falou sobre a radiacdo térmica em sua obra
Optica, onde afirmou que os corpos negros absorvem a radiacdo com mais intensidade. Essa
mesma radiacdo quando absorvida é reemitida pelo corpo na forma de radiacao térmica. Mas o
conceito de Newton era diferente do conceito de Kirchhoff em relacdo a radiagdo, enquanto
Newton se restringia somente a luz, Kirchhoff era mais amplo, englobava todo tipo de radiacéo

térmica.

2.1.1 Lei de Kirchhoff
O cientista Gustav R. Kirchhoff (1824 - 1887) estudou um objeto que emitia um espectro
de radiacdo parecido com os que Planck estava se propondo a estudar. Kirchhoff ja havia

apresentado o termo “corpo negro” em 1860, quando definiu como um absorvedor perfeito, por
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consequéncia também seria um emissor perfeito, pois toda radiacdo que fosse incidida sobre
este corpo seria absorvida e toda reemitida (ROBERT, 1979).

Kirchhoff alegava que os corpos recebem e emitem radiacao térmica. Para a quantidade
que o corpo absorve tem-se a capacidade de absor¢éo (a), e para os raios que ele emite tem-se
a capacidade de emisséo (e), sendo que a razdo entre as duas seria a mesma para qualquer corpo
submetido a mesma temperatura e mesmo comprimento de onda. Sobre a emisséo de radiagéo,
Kirchhoff chegou a conclusdo que o espectro dependia somente do comprimento de onda
emitido pelo corpo a uma dada temperatura.

Sabemos hoje que 0s corpos negros a temperatura ambiente fazem emissao de radiacéo
infravermelha, que muda conforme a variacdo da temperatura em centenas de graus Celsius.
Corpos negros emitem radiacdo em comprimentos de onda que ndo sdo visiveis, sendo muito
maiores que o da luz visivel (TIPLER, 2010). Mais especificamente, em temperaturas
moderadas, por convencao definida como abaixo dos 600°C, a radiacao térmica ndo é visivel.
Assim, na faixa de 600 e 700°C, 0s corpos negros aquecidos comegcam a emitir luz prépria, eles
brilham em algumas cores (PEDUZZI, 2008).

Uma boa aproximacdo de um corpo negro é uma caixa com uma pequena abertura que
permita que a luz entre por um orificio, e seu interior deve ser totalmente revestido por um
material condutor térmico. Essa luminosidade que entra na caixa atua como a luz que um corpo

negro emite, sendo o referencial o ar dentro da caixa, conforme se pode ver na figura 5:

Imagem 5: radiacdo de cavidade

Fonte: https://cutt.ly/6g67fm5

Como o buraco de entrada da luz é muito pequeno, as chances de sua saida sobre o local
de entrada s&o baixas. Além disso, ao considerar a area do buraco e comparar com a superficie

interna da caixa, essa pequena quantidade de radiacdo perdida pode ser desconsiderada. Assim,
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ela seré rebatida nas paredes da caixa até que toda a radiagdo térmica seja totalmente absorvida,
como consequéncia haverd um aquecimento dessa caixa que entrard em equilibrio
termodinamico quando toda a radiacdo for absorvida. Segundo Kirchhoff a radiacdo emitida
ndo depende do material, da forma e nem do tamanho, mas da frequéncia da radiacdo e da
temperatura absoluta (PEDUZZI, 2008).

2.1.2 Equacdo De Rayleigh-Jeans

A Lei de Rayleigh-Jeans foi apresentada no século XIX, explicando o espectro da
radiacdo eletromagnética de todos os comprimentos de onda de um corpo negro a uma certa
temperatura. A equacgéo explicava muito bem os dados experimentais para baixas frequéncias,
porém a lei previa que quando se aumentava a temperatura também aumentava a frequéncia.
Nessa lei havia 2 implicagdes agravantes, a primeira era que ela ndo conservava a energia,
contrariando o principio de conservagdo de energia na Fisica, a outra era que com essa emissao
infinita de energia, a radiagéo seria letal para nossa sobrevivéncia. Pegando como exemplo um
palito de fdésforo, se o acendéssemos ele ficaria emitindo radiacdo infinita e provavelmente
morreriamos devido a radiacdo de alta energia. Assim, a densidade de energia, u(4), da radiacao

no corpo negro de comprimento de onda A ¢ dada por:
87TKBT

u) =—— O
sendo que kp é a constante de Boltzmann que vale 1,38 x 10723 % e T atemperatura do

corpo em Kelvin.

Quando parte para verificacdo experimental da formula de Rayleigh-Jeans, ao se tratar
de grandes comprimentos de onda verificava-se que a equacdo era razoavel, entretanto para
pequenos valores isso ndo acontecia. Isso se dava pois ela previa que u(A) tenderia para o
infinito, mas experimentalmente ndo haviam medig¢0es que comprovasse esse comportamento
e isso foi chamado de “catastrofe do ultravioleta” (TIPLER, 2010)
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Imagem 6: A curva continua com os pontos é resultante do que os dados experimentais previam e a
curva pontilhada é o que a Lei de Rayleigh-Jeans previa.
Fonte: https://cutt.ly/thdYnWU

Esse pensamento para producdo da equacdo estd baseado em argumentos da Fisica
classica. John W. S. Rayleigh (1842-1919) obteve pela primeira vez o quarto grau da
dependéncia do comprimento de onda em 1900. Uma derivacdo mais completa, a qual incluia
uma constante de proporcionalidade, foi apresentada por Rayleigh e Sir James Jeans (1877 -
1946), em 1905, que agregava medidas experimentais para comprimentos de onda (PEDUZZI,
2008).

2.1.3 Lei De Stefan-Boltzmann
Para determinar matematicamente como funciona a absorcédo da radiagdo por um corpo
negro, Joseph Stefan (1835 - 1893), em 1879, propde uma relacdo empirica que relaciona a

poténcia irradiada por unidade de area e a sua temperatura (TIPLER, 2010). Sua lei é dada por

R=0oT* (2

Sendo o, a constante de Stefan com valor 5,6704 x 1078W /m?K*, T é a temperatura
absoluta do corpo e R € a poténcia irradiada por unidade de area de um corpo negro.

Cinco anos mais tarde, um aluno de Stefan deduziu matematicamente a equacéo (2),
usando das aplicagdes da termodinamica. Esse aluno foi Ludwig Boltzmann (1844-1906) e essa
equacéo ficou conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann.

Como Tipler (2010) evidencia, a lei de Stefan-Boltzmann, que relaciona a poténcia por
unidade de é&rea estd relacionada a temperatura, ndo possuindo relagdo com outras
caracteristicas do corpo, como cor ou material que é feito. Entdo, a medida que a temperatura

aumenta, maior sera R, uma vez que a temperatura € elevada a quarta poténcia. Essa lei tem
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grande notoriedade na compreensdo e na determinacdo do equilibrio térmico, o que é
imprescindivel quando se trata de corpos negros.

Levando em considera¢do oS corpos negros reais, sdo agqueles que se aproximam ao
comportamento de um corpo negro ideal, os quais irradiam energia, mas com uma intensidade
menor que 0s corpos negros ideais e mais lentamente, uma vez que eles dependem das
caracteristicas do corpo, como a cor, material. 1sso implica que na equag&o 2, apresentara um
fator que sera multiplicado no lado direito da equacéo, sendo ele a emissividade (€), que varia
de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de zero 0 corpo apresenta as caracteristicas de um
bom refletor, mais préximo de 1 serd um bom absorvedor, no caso dos corpos negros ideais a
emissividade é igual a 1. O filamento de uma lampada incandescente seria um exemplo perfeito
de um corpo real, pois quando agquecido apresenta um comportamento semelhante ao de um
corpo negro ideal (HAAG E CAVALCANTE, 2005).

Dessa forma a equacdo (2), sera dada por:

R =edcT* (3)
Quando se trabalha com corpos reais na pratica experimental, eles se encontram em contato
com 0 ambiente externo e trocam calor com esse meio. Sem fontes de radiacdo sobre ele, 0
proprio estara a temperatura ambiente. A medida que a radiac&o incide sobre ele, ela é absorvida
parcialmente, ja que é um corpo real e a reemite aumentando a temperatura do corpo, seguindo
a lei de Stefan.

R = groT'* ,sendo T'* =T*-T;

R= era(T*-Tg) (4)

em que T, é a temperatura ambiente, desta forma a temperatura absoluta é a diferenca entre a
temperatura ambiente e a temperatura final.
Sabendo que R ¢ a intensidade de radiacdo, e intensidade é dada pela equacéo
energia/tempo

P

area

No qual R equivale a intensidade de radiacdo, A €é a area do corpo e P a poténcia, que se da

pela variacdo da energia com relagdo ao tempo. Substituindo a eq. (5) em eq. (4), temos:

“=e0(T*—T3) (6)

Sabendo-se que P = dd%, em que Uy € a energia irradiada pelo corpo real, a equacdo (6) ficara:
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L= o (T*-Tf)  (7)

dUu
Isolando d—tR, temos:

TR = eroA(T* = T3)  (8)

A fonte de energia para o filamento da ld&mpada é a energia elétrica, e como a lampada esta

absorvendo energia em temperatura ambiente, devemos subtrair essa energia, por isso temos T,

sendo subtraido na parte direita da equacéo (8).

2.1.4 Lei De Wien

O fisico aleméo Wilhelm Wien, que desenvolveu importantes trabalhos sobre a radiacéo
eletromagnética de um corpo negro, constatou que quanto maior for a temperatura, mais energia
sera emitida por um corpo por unidade de tempo e por unidade de area (EISBERG E RESNICK,
1988). Com esse aumento de temperatura ocasionou uma mudanga nos comprimentos de onda
no espectro de emissdo daquele corpo, fazendo com que o produto da temperatura e do
comprimento de onda em que a emissao de radiacdo ¢ maxima fosse igual a uma constante.

AT = b (constante)
sendo A 0 comprimento de onda e T a temperatura absoluta do corpo.

Mas sua conclusdo era valida somente para as frequéncias méaximas em que a
intensidade de energia também seria maxima, em temperaturas diferentes. Nesse contexto a
frequéncia depende da temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura, maior sera a
frequéncia, gerando picos de emissao, que Sera 0 Ay ,,, que corresponde ao comprimento de

onda no ponto de maior emissao de radiagao.

AvaxT =b = 2,898X 103 m.K (9
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Imagem 7: exemplificagdo grafica de como funciona a lei de Wien.

Fonte: https://www.estudopratico.com.br/energia-irradiada-lei-do-deslocamento-e-irradiacao-termica/

Observando as curvas, Wien notou algumas propriedades interessantes, que relacionam
a temperatura com o comprimento de onda correspondente a emissdo méaxima do corpo, as
quais séo inversamente proporcionais.

Um exemplo bem pratico de como podemos aplicar o espectro da imagem 7 sdo as
estrelas. As estrelas que apresentam uma cor mais azulada sdo as mais quentes, pois a
temperatura a qual se encontram esta no pico de emissdo da luz azul, enquanto que as estrelas

vermelhas sdo mais frias conforme mostra a imagem 8.

T=12,000K T = 6000 K T=3000K
A, =~ 250 nm X, = 500 nm h,, = 1000 nm

!

Brightness

¥

/}\

T I T T
(0] 500 1,000 1,500 2,000
Wavelength (nm) —>

Imagem 8: ilustracdo da temperatura das estrelas conforme sua cor.
Fonte: http://www.mat.uc.pt/~delfos/A Lei_de_Plank.pdf
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Note que o Sol, esta com o pico de emissdo aproximadamente no verde, apresentando
uma temperatura de aproximadamente 5778 K.

2.1.5 Lei De Planck

Max Planck, um fisico alemdo, conhecido como o pai da Mecénica Quantica. Foi
reconhecido em 1918 com um prémio Nobel pela sua teoria dos quanta de energia. Esse estudo
foi necessario pois nessa época havia uma inconsisténcia nas teorias que explicavam o
comportamento de um corpo negro para altas temperaturas. O referencial tedrico nao

concordava com os resultados experimentais, conforme evidencia Davicovich (2015)

As teorias anteriores ndo conseguiam explicar porque, ao aumentar a temperatura, a
cor correspondente a0 maximo do espectro migrava do vermelho para o violeta,
implicando por exemplo que as estrelas vermelhas tém temperaturas menores que as
mais azuladas [...]

Planck e outros cientistas estudavam a catéstrofe do ultravioleta. Em 1900, ele anuncia
que apos algumas consideracGes pdde encontrar uma equagdo que descreve a funcdo u(Ad), e
gue os resultados encontrados com essa equacdo iriam de encontro aos resultados
experimentais. Além de explicar os dados encontrados, Planck queria mostrar o sentido fisico
que aquela equagéo tinha, assim ele prop06s a quantizacdo da energia.

Tipler (2010) afirma que Planck, para solucionar esse problema do espectro de radiagao,
encontrou primeiro uma equacao de forma empirica que se adequava aos dados experimentais,
e so depois, uma forma classica de modificar os calculos para chegar na equacao. Para tanto,
houve uma quebra de paradigma necessaria, que foi apresentado para a Sociedade Germanica
de Fisica. Planck propfe que a energia ndo ¢ uma variavel continua, ele a considerava uma
grandeza discreta, isso implica que ndo é infinitamente divisivel, na verdade é a quantidade
elementar € de energia multiplicada por um nimero inteiro, ou seja, s6 poderia existir em
quantidades discretas de energia, ou como ele descrevia "pacotes de energia” que ficou

conhecido como quantum (DAVIDOVICH, 2015). Assim, temos que

E =ne
E = nhf
n=01273..
onde h é a constante de Planck, f é a frequéncia da radiacdo e n € um namero inteiro.
Depois da formulacdo da hipdtese do fendmeno da quantizacdo, Planck e outros

cientistas do periodo se negavam em reconhecer tal feito, pois havia uma resisténcia em se
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separar das ideias da Fisica classica, 0 que atrasou o seu prestigio. Segundo Tipler (2010),
Planck caracteriza seu feito como “ato de desespero”, pois ele se considerava pacato e avesso a
aventuras numa tentativa de ndo romper os paradigmas.

Einstein se nutriu da descoberta feita por Planck sobre a quantizacdo da energia para
avancar em seus estudos do efeito fotoelétrico. Tal efeito consiste na emisséo de elétrons de um
determinado material ao incidir sobre ele radiacdo. A relacdo entre as ideias de Planck e a nova
descoberta de Einstein se deu no momento em que foi constatado que a quantizacdo era uma
caracteristica intrinseca da energia luminosa (TIPLER,2010).

A lei de Planck para radiagdo de corpo negro, trata da distribuicdo espectral da
densidade de energia em funcdo do comprimento de onda e da temperatura do corpo negro e é

dada por

8mhc 1
A5 (e hc/AKT _ 1)

u(d) = (10)

em que 4, é o comprimento de onda da radiacdo emitida, T a temperatura e u(L) ¢ a densidade
de energia. As constantes h = 6,626 X 1073% J.s, ¢ =2,998 x 108 m/s e k = 1,38 X
10723)/K sdo, respectivamente, a constante de Planck, e a velocidade da luz no vacuo e a
constante de Boltzmann.

Desse modo, a equacdo (10) corrige as divergéncias que haviam sobre as leis da
radiacdo, como por exemplo a lei de Rayleigh-Jeans que gerava a catastrofe no ultravioleta para
altas frequéncias. Nesse contexto € mostrado que a radiacdo de frequéncia ultravioleta sé pode
ser emitida a partir de uma quantidade minima de energia. Para menores temperaturas nao existe
energia necessaria para induzir as oscilacGes de altas frequéncias, nesse cenario temos uma
adequacao dos resultados tedricos com 0s experimentais, o que valida a hipdtese (TIPLER,
2010).

A equacéo de Planck contribuiu de forma significativa para as leis da radiacdo, no caso
da lei de Rayleigh-Jeans ocorreu a correcao para as altas frequéncias. As demais leis, a de Wien
e Stefan-Boltzmann podem ser obtidas matematicamente a partir da lei de Planck, como sera

demonstrado a sequir.

2.1.6 Obtenc&o da lei de Wien a partir da lei de Planck
Sabendo-se que a lei de Wien depende de um comprimento de onda no valor maximo

de u(A) se tomarmos a derivada da equagdo (10) em relagdo a A, no ponto de maximo, temos:



e, portanto, temos:

u(1)or =

assim temos:

—5(8mhc)

ou
or

(8mhc) A5 (he/KTAZ)ehe/2KT

ehc/AKT _ 1

(ehe/2KT _ 12

5(8mhc) (87‘[hc)/1_5(hC/KTAZ)ehC//lKT

ehc/AKT _1 —

notamos que alguns termos se cancelam, assim:

hc (ehC/AKT)
"~ AKT (eh¢/AKT_1)

., hc
fazendo-se a mudanca de variavel, x = ~p [emos:

5(e* —1) = xe*

isolando x do lado direito da eg. 7

__5(e*-1)

X = (13)

eX

(e hc/AKT _ 1)2

(11)

(12)
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a eq. 13 ndo tem solugdo analitica, assim para se obter a solucdo, utilizando-se o software

wxMaxima temos que:

hc
e como X = —— temos:
AKT

e, por fim, temos que

Logo:

x = 4,9651,
h
= — 49651
AKT
AT = hc
"~ 4,9651K

AT = 2,8978 x 1073mK

(14)
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que é a lei de Wien dada pela equacéo (14).

2.1.7 Obtencdo da lei de Stefan-Boltzmann a partir da lei de Planck

A lei de Stefan-Boltzmann fala “a densidade total de energia de um corpo negro é
proporcional a T*’(TIPLER, 2010, p. 86), dessa forma quando se integra a lei de Planck para
todos os comprimentos de onda, ou seja, de A =0 até A — oo, obtemos a lei de Stefan-
Boltzmann.

Partindo-se da equacao da lei de Planck, e integrando-a para o comprimento de onda,

temos que a densidade total de energia (U), é dada por:

U= joou(/l)dl
0

temos:

U= 21 g1 (15)

0 25 (ehc//lKT_l)

De inicio, sera feita uma mudanca de variavel

que substituindo na equacdo 15, resulta em:

3 o G)xd 50
U = 8mhe | s
_ o (%)4}(3
U = 8rhc fO mdx,

X3
(e*-1)

U= 8nhc(%)4 [ dx  (16)

4
~ 7 - . , . Y
a equacdo 16 € uma integral impropria e tomando-se seu valor tabelado de L de acordo com

Tipler (2010), temos:

4

U = 8nh KT L
= 8mhe (3 0)" (5
8moK4T*
"~ 15h3¢3 (17)

como 7, K,h e ¢ séo valores conhecidos, pode-se realizar esta operacdo e obteremos o valor da
constante de Stefan, tal que:
8mSK*

7= 15n3¢3



P4
o =5,6705x 10 SW

e, desse modo, a equacdo (17) resultara em

U=oT* (18)
sendo essa a lei de Stefan-Boltzmann, dada anteriormente pela equagéo (2).

27
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3 METODOLOGIA

Sob o ponto de vista dos procedimentos essa pesquisa pode ser classificada como uma
pesquisa bibliogréafica, definida por Gil (2008) como aquela em que é fundada a partir de
materiais previamente criados, como artigos, revistas e livros. Além disso, ela pode ser
classificada como experimental, que segundo Lakatos e Marconi (2003) consiste em analisar o
que poderé ocorrer ou ndo em situagfes controladas. Quanto a classificagdo por abordagem,
temos que essa pesquisa se enquadra como qualitativa e quantitativa. Qualitativa uma vez que
¢ abordada a teoria e quantitativa por meio das medidas experimentais, com o emprego de
técnicas estatisticas no tratamento de dados (RICHARDSON, 2012).

A natureza desta pesquisa pode ser classificada como aplicada, de acordo com Gil
(2008, p. 27) uma pesquisa aplicada ¢ aquela que visa “o interesse na aplicacao, utilizagdo e
consequéncias praticas dos conhecimentos”. Pela perspectiva dos objetivos essa pesquisa pode
ser classificada como explicativa, estabelecida por Gil (2008) sendo aquela que trabalha com o
entendimento da realidade, explicando a raz&o das coisas.

A pesquisa bibliografica realizada neste trabalho teve como base livros, revistas, artigos,
dissertacdes e teses acerca do tema proposto, radiacao térmica, corpo negro e lei de Stefan-
Boltzmann. Desse modo, a pesquisa bibliografica foi crucial para a escolha dos experimentos
realizados, tendo em vista a anélise de cada um e como serviria para ser uma ponte entre a teoria
com os resultados experimentais.

Este trabalho consiste em 3 praticas experimentais, que visam a verificacdo da lei de
Stefan-Boltzmann para a emissao de radia¢do térmica por um corpo negro real.

O primeiro experimento realizado foi utilizando uma lampada incandescente, na qual
seu filamento comporta-se aproximadamente como um corpo negro. O procedimento foi
dividido em duas etapas, uma vez que ndo podermos medir a temperatura diretamente no
filamento, sendo que nesta primeira etapa, medimos a resisténcia da lampada a temperatura
ambiente por meio da aplicacdo de pequenos valores de tensdo para que o filamento nao
aquecesse e obedecesse a lei de Ohm. Na segunda etapa, foi feita a coleta de dados da emisséo
de radiacdo térmica utilizando uma termopilha e, com isso, obtivemos os dados de tensdo na
termopilha e a temperatura calculada do filamento por meio da medida de sua resisténcia
(tenséo e corrente elétrica).

O segundo experimento foi o do cubo de Leslie, que apresenta quatro faces com
caracteristicas especificas, sendo elas branca, preta, espelhada e fosca. Desse modo, o objetivo
desse experimento era a de verificar a emissividade de cada face quando esquentada. Foi

utilizado agua para aquecer o cubo e quando era aquecido cada face emitia radiacéo, e essa
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radiacdo foi medida por meio da termopilha em cada face do cubo. Assim realizando a coleta
de dados e construindo gréaficos para a analise da emissividade.

O terceiro e ultimo experimento, foi 0 do forno elétrico que consiste em uma caixa de
metal com uma resisténcia dentro que emitia radiacdo, a qual passava por um pequeno orificio
em uma de suas faces e, com isso, era medida a radia¢do térmica por meio da termopilha,
durante seu aquecimento e resfriamento, assim como sua temperatura. Com os dados obtidos,
foram feitos os graficos da curva de aquecimento e resfriamento para poder ser discutida as

caracteristicas das curvas.
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4 EXPERIMENTOS (RESULTADOS E DISCUSSOES)
4.1 Experimento da lampada

Este experimento consiste na verificacdo da poténcia irradiada pelo corpo a uma dada
temperatura. Os passos adotados para essa pratica experimental foi primeiro medir a resisténcia
a temperatura ambiente, e 0 segundo medir a temperatura do filamento da lampada por meio da
radiacdo emitida por ele. Foi montado o circuito da imagem 9, e o arranjo experimental é

mostrado na imagem 10.

— VI

Imagem 9: circuito montado para a primeira parte experimental.
Fonte: PAULO, Ademar.(2017, p.2).

Imagem 10: fotografia do arranjo montado em laboratério.
Fonte: Acervo dos autores.

Nessa primeira parte experimental, foi coletada a resisténcia a temperatura ambiente, utilizando
uma lampada incandescente, multimetro e um reostato. Esse experimento foi dividido em 2
etapas, a primeira tinha como objetivo medir a resisténcia a temperatura ambiente, somente
com o multimetro. A segunda etapa experimental consistia em passar diferentes correntes pela
lampada para se medir a tensdo e, com esses dados, podemos encontrar o valor de R, que é a
resisténcia quando a temperatura esta a OK, sendo importante para o célculo da temperatura
absoluta do filamento da lampada.

O circuito da imagem 9, consiste de um reostato que ficou ajustado em 100Q, dois

multimetros e uma fonte de tensdo continua. Como o filamento a baixas temperaturas atende a
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lei de Ohm, a corrente ir4 variar até 200mA, para que o filamento ndo aqueca muito. A
temperatura ambiente medida com o sensor de temperatura, foi de 25,3°C.

Comecamos a coleta dos dados medindo a resisténcia da lampada a temperatura
ambiente com um multimetro, foi encontrado o valor de 0,02Q2. Em seguida, ajustamos a
corrente para 20mA, anotando o valor encontrado de tens&o, fizemos até o valor de 140mA de
corrente, que estdo mostrados na tabela 1.

i (MA) Vmult
(V)

0,02 | 0,0035
0,04 | 0,0068
0,06 | 0,0101
0,08 0,0134
0,1 0,0167
0,12 | 0,0204
0,14 | 0,0237

Tabela 1 - Dados da corrente e tensdo.

A partir da tabela, podemos notar o aumento gradual da tensdo a medida que
aumentamos a corrente, 0 mesmo pode ser visto no grafico 1 da tensdo aplicada a lampada pela
corrente que a percorre, construida a partir dos dados da tabela 1, que corresponde ao esperado
pela Lei de Ohm para um resistor.

tensao X Corrente
y =0,1686x + 3E-05

0,025
-'.
0,02 .
."....
S 0,015 .
o T )
UT
1%}
c
2 0,01 .
o
0,005 .
(S
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Corrente (mA)

Gréfico 1 — Gréfico da tensdo pela corrente, construido com os dados da tabela 1.
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Como pode ser observado, o gréafico 1 corresponde a uma curva linear, pois os dados coletados
sdo proporcionais, ou seja, & medida que a corrente aumenta, a tensdo também aumenta,
conforme esperado pela lei de Ohm. Com a construcdo do grafico, podemos determinar a
resisténcia a temperatura ambiente, que equivale ao coeficiente angular da curva, com valor de
0,168Q. Observa-se uma diferenca em relacdo ao valor medido pelo multimetro uma vez que,
pelo método grafico obtivemos véarias medidas para determinar a tensdo diminuindo a incerteza
experimental.

Para se encontrar o valor da resisténcia no zero absoluto, utilizamos a expressao

empirica, conforme Haag e Cavalcante (2005), sendo ela expressa abaixo:

R(TC) =Roy(1+a.+ bcTcz) (19)

na qual R(T,)é a resisténcia medida a uma temperatura T, que em nosso caso foi a ambiente
medida em 25,3 °C, Ro € a resisténcia no zero absoluto, e as constantes valem respectivamente,
a. =4,82 x1073C e b, = 6,76 x 1077C~1. Com todos esses dados conseguimos calcular
0 Ro, seu valor foi de 0,15Q.

Na segunda parte do experimento o circuito montado ndo era muito diferente do
primeiro, como podemos ver na imagem 11, e consistia da fonte de tensdo, microvoltimetro,

amperimetro, ldmpada e termopilha.

p— ®

®

Imagem 11: circuito montado para a segunda parte experimental.
Fonte: PAULO, Ademar. (2017, p.2).

A termopilha € um dispositivo usado para detectar a radiacdo térmica emitida pela
lampada, gerando uma tensdo a partir da radiacdo que chega a ela. Para a leitura dos dados
utilizamos o programa CASSY Lab 2. A termopilha foi colocada a uma distancia de 10,0cm do
soquete da lampada e a fonte de tenséo foi ajustada para 1,0 V para se iniciar a coleta dos dados,
sempre respeitando o tempo de estabilizagdo da termopilha. Em seguida, variou-se a tenséo na

fonte a cada 0,5V e registrou-se os valores de corrente e tensdo na termopilha.
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Com os dados coletados montamos a tabela abaixo, os valores encontrados e 0s

calculados.
V fonte I lamp R(Q) Vter T (K)

(V) (A) (mV)

1,0 1,8 0,56 0,43 800,12
1,5 2,14 0,70 0,64 972,83
2,0 2,41 0,83 1,00 1120,36
2,5 2,7 0,93 1,48 1227,12
3,0 2,99 1,00 2,05 1311,38
3,5 3,25 1,08 2,71 1390,05
4,0 3,51 1,14 3,48 1456,03
4,5 3,73 1,21 4,30 1525,40
5,0 3,95 1,27 5,38 1586,21
5,5 4,18 1,32 6,32 1636,79
6,0 4,37 1,37 7,38 1694,08

Tabela 2 — Dados coletados na segunda parte experimental, apresenta os valores da tensdo na fonte, corrente que
percorre o filamento, a resisténcia, a tensdo coletada pela termopilha e a temperatura absoluta.

A resisténcia R(T) foi calculada pela lei de Ohm, e a temperatura foi calculada pela

equacéo de Haag e Cavalcante (2005) dada por

RM _
Ro

T=273+%[\/a2+4b( 1)—a] (20)

que é obtida resolvendo-se a equacédo (19) para T.

Para analisar a validade da Lei de Stefan-Boltzmann, Guimaraes (1999) afirma que pode
se fazer a regressdo log-log (R x T) graficamente, a qual nos dard uma reta, podendo ser mais
facil a interpretacdo. No caso do nosso experimento, sera uma regressdo log-log(V x T), uma
vez que VV « R, em que Vé a tensdo na termopilha. Podemos afirmar isso, pois a energia
fornecida para o filamento da lampada é a energia elétrica, que o faz aquecer, e esse
aquecimento o faz emitir radiacdo que € detectada pela termopilha. Desse modo, a tenséo na
termopilha é proporcional a tensdo na lampada, que por sua vez € proporcional a radiacdo que

chega nela. Sabendo disso, na equacéo (8) temos que:
Vo« R= g0A(T*—T5) (21)

sendo V a tensé@o na termopilha.

Chamaremos a4 de a, assim a equagdo (21) ficara:
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Vo a(T*=T8H (22)

Desta maneira, quando aplicado o logaritmo nos 2 lados da equacéo (22), temos:

log (V) =log [a(T*—Tg)]

log (V) =loga+log (T*—Ty) (23)

na segunda parte da equacdo, temos:

(T*—Tg),comoTy K T
em numeros, para efeito comparativo, temos T, = 296,46 K, pegando trés dados de
temperatura da tabela 2, um do inicio, meio e fim, sendo os valores respectivamente: 3955K,
9827K e 10916K. De forma aproximada, vemos que o primeiro valor é 13 vezes maior que T,
0 valor do meio é 33 vezes maior que T, e por sua vez 10926K sendo 36 vezes maior que Tj.
Assim é vélida a ideia expressa de que T, é muito menor que T, podendo assim ser

desconsiderado. Desse modo a equagéo (23), fica:

log (V) =log a+log (T*)

logV =loga+4logT (24)
podemos dizer que loga = f

logV =4logT+p (25)

o coeficiente angular da equacdo (25) é 4. O esperado para que a lei de Stefan seja valida é que
o coeficiente angular do grafico obtido com os dados da tabela 2, deve ser préximo a 4, dadas
as devidas incertezas experimentais.

Primeiro foi feito o grafico da tensdo na termopilha pela temperatura da lampada, para

vermos como se comportam os dados coletados, se seria como mostra a lei.
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Tensao X Temperatura

$.00 y =-2E-12x* + 2E-08x3 - 4E-05x2 + 0,0335x - 9,4146

7,00
6,00
5,00

4,00

Tensdo (mV)

3,00
2,00
1,00

0,00
700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Temperatura (K)
Gréfico 2 — gréfico da tensdo pela temperatura absoluta calculada na tabela 2.

Podemos notar que a curva apresentada é polinomial de ordem 4, com a linha de
tendéncia passando por todos os pontos. A lei de Stefan-Boltzmann afirma que a intensidade
irradiada de um corpo € proporcional a temperatura elevada a quarta poténcia, que por sua vez
é uma equacdo polinomial de grau 4, tendo 0 mesmo comportamento da curva apresentada no
gréfico 2. No caso do grafico 2 temos a tensdo pela temperatura, sendo a tensdo o equivalente
a intensidade de energia irradiada pelo corpo, pois a energia atuante nesse processo é vinda da
diferenca de poténcia aplicada no sistema, assim a energia emitida pelo corpo equivale a
poténcia elétrica dissipada no mesmo (CAVALCANTE E HAAG, 2005).

Conforme citado por Guimaraes (1999), se quisermos fazer uma verificacdo da lei
podemos plotar um gréfico log-log de V x T, veremos uma reta. Levando em consideragdo essa

afirmativa, foi construido um grafico log-log.
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Log(Tens&o) x Log(Temperatura) y = 4,0008x - 12,111

1,02

0,82 °.
0,62 o

0,42 e

0,22

Log(tensao) (V)

0,02 e

2,85 2,9 2,95 .3 3,05 3,1 3,15 3,2 3,25
-0,18 @
-0,38 °o

-0,58
Log (temperatura) (K)

Gréfico 3 — Gréfico da aplicacéo da propriedade log-log nos valores da tenséo e temperatura absoluta, para a
andlise da validade da Lei de Stefan-Boltzmann.

Com base nos dados da tabela 2, fizemos um ajuste log-log do gréafico da tenséo na
termopilha em funcdo da temperatura e obtivemos a funcéo de ajuste dada por V = 4,00T -
12,11. Isso nos mostra que o coeficiente angular da equacao de ajuste € de 4,0008 que apresenta

um erro de 0,02% em relacdo ao valor esperado pela lei de Stefan e dado pela equacéo (25).

4.2 Experimento do Cubo de Leslie

O experimento tem como objetivo a compreensdo da emissdo de radiacdo térmica pelas
superficies do cubo de Leslie, a relacdo entre poténcia irradiada e a temperatura, bem como
entender como se da o processo para a verificacdo das leis da radiacao.

O cubo de Leslie apresenta 4 faces feitas de aluminio, sendo elas: branca, preta, fosca e
espelhada, com cada uma apresentando caracteristicas diferentes (VERONEZ, 2016). As faces,
preta e branca foram somente pintadas, enquanto a face espelhada passou por um processo de
polimento, e a face fosca por nenhum tipo de processo.

Em um primeiro momento foi montado o aparato utilizado no experimento, que pode
ser visualizado na imagem 12, que contava com o cubo de Leslie e a termopilha para medir a

radiacao térmica.



Imagem 12: arranjo experimental do cubo de
Fonte: Acervo dos autores.

Leslie.
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Foram aquecidos 900ml de agua até que entrasse em ebulicdo, para que pudéssemos

analisar a emissdo da radiacdo térmica de cada face do cubo quando aquecido pela agua. Neste

processo, esperamos a agua entrar em equilibrio térmico com as faces do cubo, para comecar a

medir a radiacdo térmica, através da termopilha, emitida por cada face.

Antes de comecar a coleta de dados foi medida a temperatura ambiente, cujo valor foi

de 23,3°C. Assim, os dados obtidos pelo experimento, a medida em que o0 cubo entrava em

equilibrio térmico com o meio, estdo dispostos na tabela 3.

Face preta Face branca Face espelhada Face fosca
TEM(°C) | V(mV) | TEM(°C) | V(mV) | TEM(°C) | V(mV) | TEM(°C) | V(mV)

83,8 3,37 84,9 3,18 83,2 0,11 82,3 0,38
80,5 3,04 80,2 2,91 80 0,12 78,5 0,35
77,1 2,7 77,2 2,73 76,9 0,09 76 0,33
74,9 2,69 75,4 2,59 74,7 0,1 74 0,31
72,5 2,53 72,9 2,4 72,5 0,09 70,4 0,29
69,1 2,34 70,3 2,26 69,5 0,09 68,9 0,27
66,6 2,23 67,7 2,12 67,6 0,08 64,6 0,25

64 1,91 65,5 1,97 64,6 0,07 61,8 0,25
62,4 1,91 62 1,8 62 0,08 60 0,23
59,9 1,78 60 1,71 59,3 0,06 57,7 0,22
57,8 1,69 58,4 1,63 57,7 0,06 56,7 0,2
56,7 1,6 57 1,54 56,7 0,05 55,3 0,22
54,8 1,52 55,1 1,46 55 0,1 53,4 0,22

53 1,43 53,6 1,38 53,3 0,12 52,6 0,2
52,8 1,36 52,6 1,33 52,8 0,07 52,1 0,19

Tabela 3 — dados da temperatura e tensdo coletados durante a pratica experimental, tendo os valores de cada

face.
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Ao analisar a tabela 3 € notavel nos dados das faces preta e branca, que a medida que
a temperatura, cai também a tensdo enquanto que nos dados das faces foscas e espelhadas,
apesar da queda de temperatura, a tensdo sofre pequenas oscilacdes, sendo que ambas
apresentam um valor pequeno de tensdo, quando comparado as faces preta e branca.

Com os dados apresentados de cada face, podemos verificar que as faces branca e preta
apresentam um comportamento semelhante, com relagdo aos dados. Na face fosca e espelhada
vemos um comportamento semelhante entre si, porém apresenta um comportamento
diferenciado da face branca e preta, no qual temos quedas significativas de tensdo a medida que
a temperatura diminui.

Os dados apresentados serviram de base para a construcdo do grafico da tensdo na
termopilha pela diferenca de temperatura elevada a quarta poténcia, conforme ja apresentamos

em experimentos anteriores, pois a mesma obedece a Lei de Stefan-Boltzmann.

Tensao x Temperatura

3,7

3,2 y =4E-10x + 0,0274

2,7

’

Yy =4E-10x + 0,0447
2,2
® Face Preta

1,7 Face Branca

Face Espelhada
1,2

’

Face Fosca

Tensdo na termopilha (mV)

0,7

y =4E-11x + 0,0652
0.2 y = 7E-12x + 0,0483

_§;QOOE+09 4,000E+09  5,000E+09  6,000E+09  7,000E+09  8,000E+09  9,000E+09
Temperatura (T4-Ty*) (K*)
Gréfico 4 — feito a partir da tabela 3, tendo uma curva para cada face do cubo, afim de analisar a emissividade.

No grafico acima, podemos analisar que duas curvas apresentam comportamento da lei
de Stefan-Boltzmann, mesmo que todas apresentem uma relacdo linear entre tensdo e
temperatura. As curvas azul e laranja mostram que quanto maior for a temperatura maior sera
a tensdo da termopilha, ou seja, maior sera a radiacdo téermica emitida pelas faces, que nesse
caso sdo as faces preta e branca, sendo assim boas emissoras de radiacdo térmica, indo de
encontro com as ideias de Kirchhoff para a radiagéo térmica (PEDUZZI, 2008).

Ao verificar as demais curvas, notamos que a tensdo nédo oscila tanto, mesmo que elas

apresentem altas temperaturas ndo emitem radiacdo como as faces branca e preta, pois ndo séo
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corpos negros e nem se assemelham a eles, elas passaram por um processo no qual mudou suas
estruturas fisicas, para que as mesmas tivessem a aparéncia espelhada e fosca, levando-as a ndo
ser boas emissoras de radiacdo (VERONEZ, 2016).

4.3 Experimento do forno

O experimento do forno consistia em medir a radiacdo térmica emitida por ele, o forno
era uma caixa metalica com uma resisténcia por dentro quando aquecida emite radiacao, essa
sendo medida pelo orificio de saida onde se encontrava a termopilha. Foram feitas coletas de
dados a medida que sua temperatura aumentava e depois com ele esfriando na faixa de 50°C a
450°C. Com os dados coletados foi feita uma representacdo grafica da intensidade irradiada
pela temperatura absoluta, para a verificacdo da lei de Stefan-Boltzmann.

Antes de iniciar a coleta de dados experimentais, medimos a temperatura ambiente e a

temperatura do forno dadas, respectivamente, por 23,1 °C e 24,5 °C.

Curva de aquecimento y = 0,0836x + 0,0215
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Gréfico 5 — curva de aquecimento do forno.

O gréfico 5, foi plotado com os dados da tensdo e temperatura (T* — T,), sendo a tenséo
0 equivalente a energia emitida pelo corpo, conforme demonstrado na equagao (21). Ao analisar
a curva apresentada, notamos a proporcionalidade da tensdo e temperatura, quanto maior for a
temperatura maior serd a tensdo, e mais radiacdo o forno estard emitindo. A lei de Stefan-
Boltzmann nos fornece que a poténcia irradiada por um corpo aumenta em pProporgdo a
temperatura elevada a quarta poténcia, desse modo o experimento nos confirma o apresentado
pela lei.
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Grafico 6 — curva de resfriamento.

No gréafico 6 vemos a curva de resfriamento do forno. Nele é possivel analisar que,
mesmo alguns pontos estando fora da linha de tendéncia tragada, a mesma se mostra linear. Do
mesmo modo, como ocorre no grafico 5, o corpo esta emitindo radiacéo, a diferenca é que o
forno esta esfriando, e nesse caso a intensidade de radiacdo diminui conforme a temperatura
também diminui, por isso os coeficientes angulares sdo préximos, sendo o da curva de
aquecimento de 0,0836 e o da curva de resfriamento de 0,0899, embora seja dois processos

diferentes, se comportam de forma semelhante.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, procurou-se observar por meio dos experimentos a validade da lei de
Stefan-Boltzmann. Os experimentos permitiram a obtencdo de dados e com isso a analise deles
por meio de equipamentos como a termopilha e software, como o Cassy Lab.

Os resultados encontrados com o0s 3 experimentos realizados, foram de extrema
importancia para a compreensdo de radiacao térmica emitida por corpos reais que se aproximam
de corpos negros. No experimento da lampada, foram obtidos resultados satisfatorios, como
pudemos analisar nos graficos 3 e 4, em que o seu coeficiente angular esta préximo do valor 4,
indo de encontro ao afirmado na lei de Stefan-Boltzmann.

Nos 2 ultimos experimentos foram analisados sua emissividade de dois objetos, um
forno elétrico e um cubo de Leslie enquanto suas temperaturas variavam. Para o cubo de Leslie
foi analisada a emissividade de cada face do cubo e, de acordo com o grafico 4, € notavel que
duas curvas se destacam em crescimento, ou seja, na emissao de radiacdo térmica a medida que
a mesma esquenta, e sdo as faces que mais se aproximam de um corpo negro sendo elas a face
branca e preta.

Ja no experimento do forno, foi analisada a curva de aquecimento e resfriamento as
quais apresentam certa similaridade, com seus coeficientes bem préximos, podemos afirmar
gue se trata de um mesmo comportamento, mas em processos diferentes. Com isso podemos
dizer que o comportamento analisado esta de acordo com a lei de Stefan-Boltzmann, pois
apresenta uma proporcionalidade entre a tenséo e a temperatura, ou seja, mesmo que ele esteja
esquentando ou esfriando ele emite radiacdo o que muda é somente sua intensidade, conforme
sua temperatura.

Desse modo, com experimentos realizados vemos que corpos reais a uma dada
temperatura obedecem a lei de Stefan-Boltzmann, mesmo que sejam corpos reais eles se
aproximam experimentalmente dos corpos negros. A importancia do entendimento do
comportamento dos experimentos realizados possibilita fazer uma ponte entre os conceitos de
radiacdo térmica, corpos reais e ainda aprofundar nas leis da radiacdo, como a lei de Stefan-

Boltzmann, podendo assim auxiliar alunos e professores na compreensao acerca do conteudo.
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