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Introducéo Tedrica

O trabalho descrito neste relatério destina-se a estudar o comportamento
emissivo do chamado corpo negro. Este conceito foi introduzido por Kirchoff no
século XIX e é uma estrutura tedrica, um sistema ideal que absorve toda a
radiagcao que nele incide, sendo por isso ideal para o estudo da, classicamente
chamada, radiacao térmica.

Apesar de de um ponto de vista pratico, ndo existirem corpos negros
propriamente ditos, (existem apenas situagdes intermédias, corpos parcialmente
“absorventes”, os chamados corpos cinzentos), existem alguns aparatos que
concedem uma aproximacido feliz a este conceito. Um dos modelos mais
simples que existe foi usado por Wien nos seus trabalhos experimentais que
consiste numa cavidade com um pequeno orificio. Este aparato € baseado na
baixa probabilidade da radiagcdo que entra na cavidade pelo orificio voltar a sair
pelo mesmo, pelo que se considera absorvida, e como tal toda a radiagc&o
proveniente da cavidade pelo orificio sera a radiacdo do corpo negro
(classicamente radiacdo térmica) que se pretende estudar. Com este corpo
negro, Wien descobriu que a densidade energética por unidade de frequéncia
num corpo negro era traduzida por:
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Apesar da obtencdo desta equacgao, a relacédo f era desconhecida perante os
conhecimentos de entao.

Contudo a partir da equacédo anterior foi possivel deduzir e verificar
experimentalmente que a emissividade do corpo negro era proporcional a T*.
Esta conclusao constitui a Lei de Stefan, dada por:

| =¢-T*, sendo o, a constante de Stefan Boltzmann.

Descobriu-se também que aumentando a temperatura, o comprimento de onda,
para o qual o | era maximo diminuia. Isto constitui a Lei do Deslocamento de
Wien:

Ao - T =C, sendo C constante.

Para descobrir a relacdo f abordada anteriormente, assumiu-se a existéncia de
particulas carregadas com aceleracdo nos atomos préximos da superficie da
cavidade, que possuindo comportamento oscilatério, seriam analogas a
pequenas antenas “emissoras” e “receptoras” da radiacao térmica.



Assim temos que:
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-£,sendo ¢ a energia média de um oscilador.

Para calcular ¢ utilizou-se a distribuicdo de Boltzmann chegando-se a:
¢ =K; -T, sendo Kg a constante de Boltzmann.

Este modelo de indole classica previa assim uma distribuicido estatistica das
aceleragdes das particulas, estando assim em consonancia com o espectro de
radiacdo emitido pelo corpo negro. Combinando estas duas relagdes obteve-se
por fim, a Lei de Raleigh-Jeans como culminar dos esforgos classicos para o
estudo da radiacao térmica:
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Apesar de ser valido para comprimentos de onda mais longos, quando [I—este
modelo previa um aumento infinito, observando-se assim uma divergéncia na
curva. Ora, a realidade contradiz esta previsdo como se pode ver no seguinte
grafico comparativo:
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Chamou-se a este problema, (embora de forma errbnea dado que, aquando do
baptismo, apenas se conhecia o espectro electromagnético até ao ultravioleta),
catastrofe ultravioleta.



Para corrigir a “catastrofe”, Planck, um conservador fisico de carreira, assumiu,
baseado em valores experimentais, que os osciladores sé podiam assumir um
conjunto discreto de energias dadas por:

e =h-v, sendo h a constante de Planck.

Combinando o modelo classico com esta nova teoria Planck obteve:
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Baptizada com o nome do seu autor, estas relagbes constituem a Lei da
Radiacédo de Planck.

A nova teoria proposta por Planck era consonante com os valores experimentais
ficando reduzida a Lei de Raleigh-Jeans para grandes comprimentos de onda e
ajustando-se perfeitamente a curva experimental para os comprimentos de onda
mais curtos.

Para construir esta teoria, Planck assumiu posi¢cdes controversas face a
natureza dos osciladores na superficie do corpo negro:

= As moléculas (osciladores) tem apenas valores discretos de energia:

E,=n-h-f,sendon onumero quantico e f a frequéncia natural de oscilag&o.

= As moléculas (osciladores) emitem ou absorvem energia em “pacotes”
discretos através de “saltos” entre niveis energéticos.

Esta visdo inovadora estaria na génese da polémica teoria quantica, nao
considerada realista por muitos cientistas de renome, Planck inclusivé.



Introducdo Experimental

Neste trabalho destacam-se trés objectivos em concreto:

= A obtencdo do espectro de emissao de um simulacro do corpo negro para
varias temeperaturas abrangendo a gama de comprimentos de onda
acessivel ao equipamento e verificagao experimental da Lei da Radiacéao
de Planck e da Lei do Deslocamento de Wien.

= Estudo experimental da variacdo da intensidade da radiagdo emitida pelo
corpo negro em fungdo da sua temperatura absoluta para verificagéo da
Lei do Radiacéao de Wien.

» Estudo da emissividade de alguns corpos, sendo a emissividade dada
por:

corpo
e= i

Ccorponegro

,tendo 0<e<1;

ja que o corpo negro é por definicdo, aquele que absorve o maximo de radiagéo
posssivel.

Ao invés da cavidada usada originalmente por Wien, iremos simular um corpo
negro através de uma lampada de filamento em tungsténio visto que se
conhece a resistividade desta substancia em fung¢ao da sua temperatura.

Na ultima parte iremos usar um cubo metalico aquecido internamente com
quatro faces e um sensor de temperatura. E o chamado Cubo de Leslie.

O detector de radiagao disponivel € uma termopilha com resposta uniforme entre
os 500 nm e os 25000 nm. A tensao que produz é proporcional a intensidade da
radiacao que nele incide.



Actividade |

Procedimento Experimental

Antes de se comecgarem a fazer as medicoes, foi necessario efectuar um prévio
alinhamento do prisma no gonidmetro. Para tal, procedeu-se a medicdo do
angulo para o qual a radiagdo proveniente do corpo negro incidia

perpendicularmente num dos lados do prisma. Obteve-se o seguinte valor:
0,=5°5;

Em seguida, rodou-se o prisma no sentido anti-horario por forma a este
dispersar ao maximo a radiacdo incidente nos varios comprimentos de onda.
Obtida uma boa disperséo, fez-se a leitura do valor no goniometro:

84 = 324°%;

Para se obter o valor do angulo de incidéncia da radiacdo no prisma faz-se o
simples calculo:

0 = 360° - (324°-5°5’) =41°5' = 0.71703 rad,;

Seguidamente, ajustou-se a tensdo da fonte para 12 V e registou-se com
bastante precisdo o angulo () para o qual o detector (microvoltimetro) indicava
maior voltagem e também o angulo correspondente a regido do verde do
espectro visivel. Fizeram-se 60 leituras da intensidade da radiacao, trés para
cada intervalo angular, correspondentes aproximadamente a um décimo do
abertura angular entre 0 maximo e o verde. Por uma questao de conveniéncia, a
distdncia angular entre sucessivos intervalos foi de 30°. Repetiu-se o
procedimento para os valores de tensdo 6V e 9V, escolhendo-se os mesmos
intervalos angulares, uma vez que o valor do maximo era préximo.

Para se obter o angulo de saida do prisma (d), procedeu-se ao seguinte calculo,
onde a constante 1°44’°30” corresponde ao alinhamento directo dos bracos do
gonidmetro:

0 =360° - (B — 1°44’30");

Assim, na tabela 1 registaram-se os &angulos correspondentes as maximas
intensidades detectadas para cada valor de tensio e, por sua vez, nas tabelas 2,
3 e 4, respectivamente, para os 12V, 9V e 6V, encontra-se o levantamento das
intensidades de radiagao para cada intervalo angular considerado.



Andlise de Resultados

Determinou-se a temperatura de trabalho do filamento para cada valor de tensao
por interpolacao linear da tabela da resistividade do tungsténio, conforme tabela
5. Para o calculo do erro da temperatura-se tomou-se a maior diferenga ao valor
tabelado. O erro da resisténcia é dado por:
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Seguidamente, calculou-se o indice de refracgdo correspondentes aos varios
angulos, recorrendo a seguinte férmula:

n:\/sin2(0)+ (in*(5 0 + ) + os(@)sin(0))
sin“ ()

€ 0 Seu erro,

2csc?(a)sin(a +g) sin(gjsin(ﬁ— 20+ a)

_|cos(6 — 0+ a)esc? () sin(6 - 6+a)+cos(a)sm(6)‘ o

\/sm (6) +csc? (@) (sin(8 — 0 + a )+ cos(a) sin(A)) 2 ‘ |Jsin2(8) + csc? (a)(sin(6 — O+ & ) + cos(ax) sin(6)) >

onde a representa o angulo interno do prisma equilatero e, portanto, igual a 60°.
Como este ultimo valor € dado, despreza-se para o calculo da propagagao de
erros.

Preencheu-se, assim, a tabela 6, obtendo-se os indices de refrac¢gao para cada
angulo 8. Recorrendo novamente a interpolagéo linear, calculou-se a partir da
tabela da “Variagdo Espectral do indice de Refraccdo do Vidro do Prisma” o
comprimento de onda para os valores obtidos anteriormente, preenchendo a
tabela 7. O calculo do erro € semelhante ao efectuado para o erro da
temperatura do filamento.

Da tabela 8 foi possivel gerar as curvas experimentais referentes as medigbes
efectuadas, conforme se pode observar nos graficos 1, 2 e 3. Ndo se utilizaram
os ultimos 4 valores de comprimentos de onda, uma vez que 0 seu erro €
enorme. Este erro excessivo deve-se ao facto de, quando se fez a interpolagao
linear, ndo se encontrarem na tabela, valores do indice de refraccdo que
enquadrassem o pretendido. Desta forma fez-se uma extrapolagdo, o que
aumentou bastante o erro do valor.




Através da expressao:

I/IAA = 5

tragcaram-se as curvas teéricas (graficos 4, 5 e 6) para as trés temperaturas de
trabalho. Calculou-se o factor de escala entre os graficos teoricos e
experimentais, dividindo os maximos destes.

hc

(e -1)7A,;

relagdes:
Max[experimental] /
T (K) Max[tedrico] (10™"7)
2086,46 3,067
2459,11 3,437
2750,33 3,630

Para comprovar a Lei de Deslocamento de Wien, calculou-se o comprimento de
onda para os maximos de intensidade, usando o0 mesmo procedimento e

preencheu-se a tabela 9 de forma a gerar o grafico 7.

Obtiveram-se as seguintes




Actividade 2

Procedimento Experimental

Utilizando um detector diferente do usado na actividade anterior, mediu-se a
intensidade da radiacédo da lampada de tungsténio a uma distancia fixa, fazendo
variar a tensdo de alimentagédo (5V,6V,7V,8V,9V,10V, 11V, 12V).

Assim, recolheram-se os valores expressos na tabela 10.

Analise dos Resultados

Calcularam-se as temperaturas do filamento, mediante os dados evidenciados
na tabela 11 (recorrendo novamente a interpolagao linear), e determinaram-se
os logaritmos de base 10 da temperatura e da radiagédo imitida (tabela 12), por
forma a tragar o grafico 8, usando-se as seguintes formulas para os erros:

1

Elogry = ?5T ;

.;N &
Iradiacéo

gLog (Iradiagéo) = Iradiagéo -



Actividade 3

Procedimento Experimental

Recorrendo ao cubo de Leslie disponibilizado, procedeu-se ao aquecimento do
mesmo fornecendo inicialmente a tensdo maxima. A medida que a atmosfera do
cubo foi aquecendo, reduziu-se a tensdo para ¥ da maxima e aguardou-se até
a temperatura estabilizar. Posto isto, procedeu-se rapidamente a medi¢cao da
intensidade de radiagdo em cada uma das faces do cubo, para garantir a maior
estabilidade possivel da temperatura do mesmo. Fizeram-se as medi¢des para
duas temperaturas. Por fim, elevou-se novamente a tensdo ao maximo e
aguardou-se nova estabilizacdo da temperatura. Quando a mesma foi atingida,
efectuaram-se novas medi¢gdes e preencheu-se a tabela 13. Novamente
mediram-se para duas temperaturas.



Discussao de Resultados

A primeira actividade do trabalho tinha como objectivo verificar
experimentalmente a Lei da Radiacdo de Planck e a Lei do Deslocamento de
Wien.

Para a primeira lei, mediu-se no detector uma tensdo que é proporcional a
Intensidade Radiada. Os graficos experimentais, assemelham-se bastante aos
tedricos (gerados no Mathematica apartir da Lei da Radiagdo de Planck). O
factor de escala entre os graficos foi calculado dividindo o maximo tedrico
(Mathematica) e o0 maximo medido experimentalmente e obtiveram-se valores na
ordem de 10" sendo os das diferentes temperaturas bastante préximos (desvio
maximo de 15,51% entre eles). Esta discrepancia deve-se ao facto de o valor
angular considerado n&o corresponder exactamente ao maximo de intensidade
radiada.

Posteriormente obtiveram-se com maior precisdo os comprimentos de onda para
0s quais a intensidade era maxima, observando-se valores muito proximos dos
teoricos (desvio a exactiddo maximo de 4,6%).

T (K) Amax(experimental) (NM) | Amaxctesrico) (NM) Simax (%)
2086,46 1367,65 1391,29 1,7
2459,11 1234,74 1180,45 4,6
2750,33 1091, 11 1055.46 3.4

Ambos os valores tedricos e experimentais correspondem a comprimentos de
onda na gama dos infra-vermelhos.

Com estes valores foi possivel comprovar experimentalmente a lei de Wien,
onde se obteve para a constante de deslocamento (declive do gréafico 7) o valor
de 0,00228+4,06254x10™* m.K. O valor tedrico (0.00289775m.K) foi calculado
previamente (apéndice |), verificando-se, assim, um desvio a exactiddo de
21,3%. A dimensdo deste erro fica-se a dever sobretudo ao facto de so6
dispormos de trés valores quando fazemos o ajuste e de os erros do inverso da
temperatura serem muito altos devido a interpolacdo linear efectuada para
calcular a temperatura. Nesse mesmo grafico o valor da ordenada na origem foi
muito baixo (2,84636x107) tal como se queria verificar (na lei do deslocamento
de Wien quando 1/T ->0, A ->0).



Na segunda parte, para se verificar a Lei de Stefan, mediu-se a intensidade
radiada da lampada para varios valores de tensdo de alimentacédo (o que
corresponde a varios valores de temperatura). Os resultados obtidos estdo de
acordo com a teoria sendo o declive da recta dos logaritmos (grafico 8)
4,23077+0,00868. Teoricamente, dever-se-ia obter 4 de forma a verificar a
proporcionalidade da Intensidade de Radiagdo com a quarta poténcia da
Temperatura. O desvio a exactidao de 5,77% fica-se a dever novamente ao erro
do calculo das temperaturas por interpolagao linear e a possiveis erros de leitura
e de medicao dos aparelhos.

Para a terceira parte, procurou-se estudar a emissividade de diferentes corpos,
neste caso as 4 paredes do cubo de Leslie. Como se pode observar na tabela
13, as faces que mais emitem sdo a preta e branca (lacada). Por terem uma
emissividade superior serdo também as que mais absorvem. Como o preto
absorve bastante bem no espectro do visivel e o branco reflecte quase toda a
radiagdo nesta gama, conclui-se que a superficie branca devera absorver muito
nos infra-vermelhos, uma vez que o detector é sensivel a radiagdes entre os 500
nm e os 25000 nm (visivel e infra-vermelhos). A preta € a que tem uma maior
emissividade, embora a diferenca seja pequena, facto que pode ser verificado
em todas as medigbes excepto nos 66°C em que a lacada é ligeiramente
superior. A diferenga nao é muito elevada e fica-se a dever ao facto do valor lido
no detector ndo estar estavel e oscilar bastante. A face espelhada representa
um corpo branco, uma vez que ndo emite muito pouco na gama detectavel. A
face cinzenta (zincada), absorve um pouco no visivel (sen&o seria preta) e
portanto também devera emitir nos mesmos comprimentos de onda. A
itensidade de radiacdo emitida € bastante inferior a das faces branca e preta
mas maior que a espelhada.

Também se verificou para todas as faces um aumento da intensidade com o
aumento da temperatura, como seria de esperar pela Lei de Stefan.



Conclusoes

Este trabalho tinha como obijectivo, verificar experimentalmente as varias leis
que dizem respeito a radiagdo do corpo negro (Lei da radiagdo de Planck, Lei do
deslocamento de Wien, Lei de Stefan) e observar diferentes emissividades para
diferentes materiais.

Obtiveram-se resultados bastantes satisfatérios, de uma forma geral, embora
seja notoria a presenca de erros, sobretudo em algumas partes.

As principais fontes de erro com as quais nos deparamos foram as seguintes:

o0 A lampada utilizada no gonidmetro ndo € um corpo negro perfeito sendo
apenas uma aproximagao, embora boa, a este;

o Durante a experiéncia a sala estava imersa em ruido electromagnético o
que afectou as medi¢gdes no microvoltimetro (observaram-se oscilagbes
em todas as medigdes realizadas);

o0 Erros de leitura, sobretudo nas medigdes angulares, uma vez que a sala
se encontrava muito mal iluminada;

Erros de escala e de aparelhos;
Oscilagdes na temperatura do cubo de Leslie, na actividade Il
Erros inerentes as todas as interpolagdes lineares feitas.
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Apéndice |

Determinacdo tedrica da Lei de Deslocamento de Wien
Usando o Mathematica:

h
FIx ] := 87r/c3h/ (e—% -1)

Solve[5F[X] + XxF"[X] == 0, X]
k (5+ Productlog|- 3 |)

{x- h I}

k := 1.380658% 103
h := 6.6260755 « 10°*
k (5+Producﬂ_og[-e% )

- ]

N[
1.03457 x 101

X == 1.03457 % 10" 11
C z= 2.99792458 « 10°

C/X

0.00289775 -> Constante da Lei de Deslocamento de Wien



Resultados Experimentais e Calculos - Tabelas

Viampada (V) | Bmax (9raus) | Smax (graus)|  Smax (rad) €5 (rad)
6 312,32 49,42 0,86257
9 312,08 49,66 0,86676| 1,454E-04
12 311,75 49,99 0,87252

Tabela 1 - posi¢cdes angulares dos maximos de intensidade para cada valor de tenséo.

Vlémpada =12V

B (graus)

O (graus)

0 (rad)

T (rad)

V (10°V)

Viego(10°V)

gy (10°V)

307,00

54,74167

0,95542

307,50

54,24167

0,94670

308,00

53,74167

0,93797

308,50

53,24167

0,92924

309,00

52,74167

0,92052

309,50

52,24167

0,91179

310,00

51,74167

0,90306

310,50

51,24167

0,89434

311,00

50,74167

0,88561

10

311,50

50,24167

0,87688

11

312,00

49,74167

0,86816

12

312,50

49,24167

0,85943

13

313,00

48,74167

0,85070

14

313,50

48,24167

0,84198

15

314,00

47,74167

0,83325

16

314,50

47,24167

0,82452

17

315,00

46,74167

0,81580

18

315,50

46,24167

0,80707

19

316,00

45,74167

0,79834

20

316,50

45,24167

0,78962

0,00

0,00

0.05

0,02

0,03

0,08

0,00

0.01

0,03

0,05

0,20

0,22

0.25

0,22

0,03

0,49

0,53

0.54

0,52

0,03

0,82

0,84

0.85

0,84

0,02

0,03

2,24

0,03

3,28

0,02

0,02

1,45E-04

6,95

0,04

7,30

0,05

6,07

3,64

0,05

2,20

0,02

0,02

0,55

0,03

0,12

0,01

OO0 |O|OIO|O|O]—= = = ININ N
g P g v vt v I I G S
QWIN [N |WIN [ N N | oo ||

0,05

0,02

0,01

0,00

0,00

Tabela 2 - Intensidade da radiagédo para cada intervalo angular e tensédo 12 V.




Resultados Experimentais e Calculos - Tabelas

Vlémpada

=9V

B (graus)

O (graus)

0 (rad)

T (rad)

V (10°V)

Viego(10°V)

gy (10°V)

307,00

54,74167

0,95542

307,50

54,24167

0,94670

308,00

53,74167

0,93797

308,50

53,24167

0,92924

309,00

52,74167

0,92052

309,50

52,24167

0,91179

310,00

51,74167

0,90306

310,50

51,24167

0,89434

311,00

50,74167

0,88561

10

311,50

50,24167

0,87688

11

312,00

49,74167

0,86816

12

312,50

49,24167

0,85943

13

313,00

48,74167

0,85070

14

313,50

48,24167

0,84198

15

314,00

47,74167

0,83325

16

314,50

47,24167

0,82452

17

315,00

46,74167

0,81580

18

315,50

46,24167

0,80707

19

316,00

45,74167

0,79834

20

316,50

45,24167

0,78962

1,454E-04

0,00

0,00

0.00

0,00

0,00

0,00

o
=}
S

(=]
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0,00

0,00

0,04

0,01

0,12

0,03

ololololo|ololo|e
== lol~=lolole

e [{e] [Ke] Fe) B [d)] Y N (&)

0,20

0,01

0,39

0,03

0,03

0,06

2,48

0,03

3,50

0,03

3,95

0,05

3,33

0,03

2,44

2,42

2.38

2,41

0,03

1,28

1,28

1.25

0,02

0,65

0,68

0.6

0,65

0,04

0,24

0,30

0.32

0,29

0,05

0,02

0,05

0.10

0,06

0,04

0,00

0,00

0.00

0,00

0,00

0,00

0,00

0.00

0,00

0,00

0,00

0,00

0.00

0,00

0,00

Tabela 3 - Intensidade da radiagao para cada intervalo angular e tensdo 9 V.




Resultados Experimentais e Calculos - Tabelas

Vlémpada =6V
B (graus) | & (graus) 0 (rad) €5 (rad) v ((»:] g; V) Vmgdio(‘lo-s V) |e, (10° V)

1| 307,00 54,74167 0,95542 0:00 0.00 0,00
0,00

2| 30750 54,24167 0,94670 000 0.00 0,00
0,01

3| 30800 53,74167 0,93797 000 0.00 0.01
0,03

4| 30850 53,24167 0,92924 0:00 0.01 0,02
7
0,03

5 309,00 52,74167 0,92052 0,01 0,02 0,01
2
0,04

6| 30950 52,24167 091179 006 0.05 0.01
4
0,13

7| 31000 51,74167 0,00306 014 014 0,02
0,43

s | 31050 51,24167 0,89434 0.46 0,44 0,02
44
0,66

9| 311,00 50,74167 0,88561 077 0.70 0,04
73
A7

10| 311,50 50,24167 0,87688 N 116 0,02
1,454E-04 14

11| 312,00 49,74167 0,86816 25 155 0,02
.39

12| 312,50 49,24167 0,85943 I 1.41 0,02
43
.01

13| 313,00 48,74167 0,85070 03 1,02 0.01
02
0,61

14| 31350 48,24167 0,84198 060 0.60 0.01

5

0,29

15| 314,00 47,74167 0,83325 031 0.31 0,02
2
0,13

16| 314,50 47,24167 0,82452 074 014 0,02
0,06

17| 315,00 46,74167 0,81580 003 0.03 0,03
7
0,02

18| 31550 46,24167 0,80707 000 0.01 0.01
7
0,00

19| 316,00 45,74167 0,79834 000 0.00 0,00
0,00

20| 316,50 45,24167 0,78962 000 0.00 0,00

Tabela 4 - Intensidade da radiagédo para cada intervalo angular e tenséo 6 V.




vivy) TevW ] 1A Te @A) [ R@Q [eR(@QIR0.278] T(K) [ €T (K)

6 2,046 2,93255 | 0,00632 | 10,5487 | 2086,46 86,46

9 0,01 2,524 0,001 | 3,56577 | 0,00537 | 12,8265 | 2459,11 59,11

12 2,943 4,07747 | 0,00478 | 14,6672 | 2750,33 50,33

Tabela 5 - célculo da temperatura de trabalho para as vérias tensées mediante a tabela da

resistividade do tungsténio
0 €5 a 0 €
graus |radianos| graus rad graus rad graus rad graus rad n €n

1] 54,74167| 0,95542 1,62616| 1,6120E-04
2] 54,24167| 0,94670 1,62353| 1,6003E-04
3| 53,74167| 0,93797 1,62082| 1,5888E-04
4] 53,24167| 0,92924 1,61803| 1,5773E-04
5] 52,74167| 0,92052 1,61518| 1,5659E-04
6] 52,24167| 0,91179 1,61224| 1,5546E-04
7] 51,74167| 0,90306 1,60923| 1,5434E-04
8| 51,24167| 0,89434 1,60615| 1,5322E-04
9] 50,74167| 0,88561 1,60299| 1,5212E-04
10] 50,24167| 0,87688 1,59976| 1,5102E-04
1] 49 74167| 0.86816 0,00833 | 0,000145] 60,0 1,0472 | 41,083 | 0,71703| 0,0167 | 0,000291 T59645[ 1 4994E-04
12] 49,24167| 0,85943 1,59308| 1,4886E-04
13] 48,74167| 0,85070 1,58962| 1,4779E-04
14] 48,24167| 0,84198 1,58610| 1,4674E-04
15] 47,74167| 0,83325 1,58250| 1,4569E-04
16| 47,24167| 0,82452 1,57884| 1,4465E-04
17] 46,74167| 0,81580 1,57510| 1,4363E-04
18] 46,24167| 0,80707 1,57129| 1,4261E-04
19] 45,74167| 0,79834 1,56741| 1,4161E-04
20| 45,24167| 0,78962 1,56346| 1,4061E-04

Tabela 6 - calculo do indice de refracgéo para cada posi¢édo angular

sejaqe] - sojnoje) 8 siejuswiiadxy sope)nsay
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n N.@ A m b A €
1,62616 1:2322 21;1 -6666,7 | 113431 | 502,03 | 15,067
1,62353 1232? gf;g -10000,0 | 16756,2 | 520,90 | 1,700
1,62082 1:2388 gjﬁ:g 73333 | 124313 | 54529 | 1613
1,61803 1:2122 g;g; -8333,3 | 140564 | 572,85 | 2,250
1,61518 12122 282:; -15500,0 | 25641,8 | 606,51 | 2,790
1,61224 121;21 222:? -18500,0 | 304755 | 649,06 | 2,960
1,60923 1 :ggg; ;83:? -23500,0 | 385187 | 701,75 | 3,055
1,60615 1:282; ;gg:g -30500,0 | 49761,9 | 77428 | 4,575
1,60299 1:2822 gg:g -41500,0 | 673937 | 869,62 | 7,885
1,59976 1:2882 1909(215,62 -37333,3 | 60727,3 | 1002,96 | 8,960
1,59645 1:2222 ﬁ;gg -81000,0 | 130511,5 | 1199,05 | 12,150
1,59308 12222 1222:2 -117500,0 | 188666,5 | 1479,60 | 14,100
1,58962 1:2282 123;? -119333,3 | 191611,8 | 1917,18 | 21,480
1,58610 - - - - 2620,10 | 0,000
1,58250 1:2232 g?ggg -481500,0 | 765755,6 | 3781,85 | 48,150
1,57884 12;2; g?gg:g -864500,0 | 1370739,7| 5832,47 | 121,030
1,57510 12;;2 2;12:; -1009500,0| 1599505,2| 9441,75 | 2927,550
1,57129 12;;2 2;12:; -1009500,0| 1599505,2| 13287,95 | 6773,745
1,56741 12;;2 2;12:; -1009500,0{ 1599505,2| 17204,81 | 10690,605
1,56346 12;;2 2;12:; -1009500,0{ 1599505,2| 21192,33 | 14678,130
1,59430 1:222421 Bgi -102500,0 | 164783,4 | 1367,65 | 10,250
1,59592 1:2222 1;‘2‘58 -85500,0 | 1376859 | 1234,74 | 10,260
1,59812 1:2221 18%:2 443333 | 719411 | 1091,11 | 12,413

Tabela 7 - Calculo por interpolagao linear do comprimento de onda para cada
indice de refracgao
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12V - 2750,33 K 9V - 245911 K 6 V - 2086,46 K
A 2 V (10°V) ey (10° V)| v (10°V) | ey (10° V)| V (10° V) | &y (107 V)
502,03] 15,067 0,02 0,03 0 0 0 0
520,9 17 0,03 0,05 0 0 0 0
545,29 1,613 0,22 0,03 0,04 0,01 0 0,01
572,85 2,25 0,52 0,03 0,12 0,03 0,01 0,02
606,51 2,79 0,84 0,02 0,2 0,01 0,02 0,01
649,06 2,96 1,3 0,03 0,39 0,03 0,05 0,01
701,75 3,055 2,24 0,03 0,81 0,03 0,14 0,02
774,28 4575 3,28 0,02 1,51 0,06 0,44 0,02
869,62 7,885 5,51 0,02 2,48 0,03 0,7 0,04

1002,96 8,96 6,95 0,04 3,5 0,03 1,16 0,02

1199,05 12,15 7.3 0,05 3,95 0,05 1,55 0,02
1479,6 14,1 6,07 0,1 3,33 0,03 1,41 0,02

1917,18 21,48 3,64 0,05 2,41 0,03 1,02 0,01
2620, 1 0 2,2 0,02 1,27 0,02 0,6 0,01

3781,85 48,15 1,14 0,02 0,65 0,04 0,31 0,02

5832,47| 121,03 0,55 0,03 0,29 0,05 0,14 0,02

9441,75] 2927,55 0,12 0,01 0,06 0,04 0,03 0,03

13287,95| 6773,745 0,05 0,02 0 0 0,01 0,01

17204,81] 10690,61 0,01 0,01 0 0 0 0

21192,33| 14678,13 0 0 0 0 0 0

Tabela 8 - relacdo dos comprimentos de onda e as intensidades da radiagdo medida




-1 -
T(K) |eT (K)|dm (rad)| €s(rad) |a(rad)|@ (rad)| €o(rad) n € Am) | &(m) [ VT (KY) | gqm (K
2086,46| 86,46 0,86257 1,59430 1,492E-04| 1367,65| 10,25(4,7928E-04( 1,986E-05
2459,11| 59,11| 0,86676|1,454E-04( 1,0472 | 0,7170 | 2,909E-04 1,59592 1,498E-04 1234,74 10,26| 4,0665E-04| 9,775E-06
2750,33| 50,33| 0,87252 1,59812 1,505E-04( 1091,11| 12,413| 3,6359E-04( 6,654E-06
Tabela 9 - relacdo dos comprimentos de onda nas posi¢cbes de intensidade maxima e o inverso da temperatura para comprovacao
da Lei de Wien
V(V) &y (V) l (A) € (A) lradﬁgéo(mv) lradﬁgéo média (mV) Elradﬁgéo (mV)
9,99
5,00 1,861 9,98 9,94 0,09
9.85
3,68
6,00 2,047 3,67 13,66 0,03
363
7,86
7,00 2,215 7,84 17,86 0,02
7.87
22,3
8,00 2,374 224 22,33 0,07
223
0,01 0,001 55
9,00 2,524 275 27,43 0,07
27.4
32,8
10,00 2,669 32,8 32,80 0,00
32.8
38,4
11,00 2,805 38,5 38,50 0,10
38.6
445
12,00 2,938 445 44,50 0,00
44.5

Tabela 10 - estudo da intensidade da radiagéo para diferentes tensdes de alimentagao

sejaqe] - sojnoje) 8 siejuswiiadxg sope)nsay
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V (V) ev (V) | (A) & (A) T (K) er (K)
5 1,861 1914,12 7,124
6 2,047 2065,97 9,07
7 2,215 2198,57 5,435
8 2,374 2321,98 7,184
9 0,01 2,524 0,001 243479 4,51
10 2,669 2539,26 4,755
11 2,805 2637,87 7,728
12 2,938 2728,46 4,44

Tabela 11 - relagao entre as diferentes tensdes de alimentagdo e a temperatura
do filamento

T (K) €1 (K) | ladiaggo (MV) | Eradiacao (MV) | Log [T] €Log [T] Log [Iradiagdo] | £Log firadiaao]
191412 | 7,124 9,94 0,09 3,281969 | 0,003721815 | 0,997386384 | 9,0543E-03
2065,97 9,07 13,66 0,03 3,315124 | 0,00439019 | 1,135450699 | 2,1962E-03
2198,57 | 5,435 17,86 0,02 3,34214 | 0,002472061| 1,251800392 | 9,3336E-04
2321,98 | 7,184 22,33 0,07 3,365858 | 0,003093911 | 1,348953548 | 2,9851E-03
2434,79 4,51 27,43 0,07 3,386462 | 0,001852316 | 1,43827858 | 2,4301E-03
2539,26 | 4,755 32,80 0,00 3,404707 | 0,001872593 | 1,515873844 |0,0000E+00
2637,87 | 7,728 38,50 0,10 3,421253 ] 0,002929636 | 1,58546073 | 2,5974E-03
2728,46 4,44 44,50 0,00 3,435918 | 0,001627292 | 1,648360011 |0,0000E+00

Tabela 12 - relacdo do logaritmo das temperaturas e o logaritmo da intensidade da radiagéo
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Intensidade de radiagdo (mV)

Tensédo de Alimentagéo (V) | Temperatura (°C)| Sup. Zincada| Sup. Lacada| Sup. Polida | Sup. Preta
64 1,2 6,1 0,2 6,2
3/4 do maximo 66 1,65 6,98 0,58 6,79
92 3.2 12,3 0,8 12,7
maximo 94 3,1 12,7 1 13,2

Tabela 13 - registo da intensidade da radiagéo emitida em fungao da temperatura e da superficie
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Intensidade da Radiacdo (10° V)

Intensidade da Radiac&o (10° V)

Gréfico1- 12V, 2750.33 K
Curva Experimental Intensidade versus Comprimento de Onda
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Intensidade Radiada
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Grafico 3- 6V, 2086,46 K
Curva Experimental Intensidade versus Comprimento de Onda
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Grafico 4 — Lei de Radiagdo de Planck (T = 2750.33 K)
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Gréfico 5 — Lei de Radiacdo de Planck (T = 2459.11 K)
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Gréfico 6 — Lei de Radiacdo de Planck (T = 2086.46 K)
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Comprimento de Onda (m)

Grafico 7
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