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capítulo 0

Boas práticas de laboratório

1. O uso de caderno de laboratório com folhas costuradas e paginadas é obrigatório.

2. Empregue a Teoria de Erros nas práticas deste laboratório: algarismos significativos,
incerteza instrumental, propagação de incertezas, cálculo e apresentação da incerteza
estatística quando necessário.

3. Diagramação de todo, TODO, o experimento a ser realizado; incluindo os equipa-
mentos e variáveis a serem adquiridas.

4. Na apresentação dos resultados o tamanho das figuras devem ser de no mínimo de
1/4 de página A4, com todo o texto, medias, estatísticas e desvios LEGÍVEIS.

5. O experimento deve ser realizado sempre com muitos resultados experimentais, ga-
ranta qualidade nos resultado.

6. Dúvidas a respeito do uso dos equipamentos deve-se buscar apoio técnico; manter
sob controle os parâmetros e NUNCA ultrapassar os valores máximos estipulados
pela equipe.

7. NÃO manusear fios, botões de forma desnecessária ou imprudente, quando solicitado,
empregar óculos de proteção ao longo de todo experimento.

8. A análise dos resultados deverá ser iniciada no dia da prática experimental ao final
da aquisição dos resultados experimentais, evitando dúvidas desnecessárias no dia da
entrega do relatório.

9. Entrega do relatório será realizado somente na semana seguinte. Somente neste dia.
Se puderem entregar no escaninho na sexta feira durante o dia, já posso corrigir e
devolver no mesmo dia.

10. Os resultados experimentais colhidos no dia deverão ser registrados e tabulados num
arquivo excel, incluindo as incertezas, nomes das grandezas e suas respectivas uni-
dades. Este arquivo devera ser enviado para L.B@usp.br no mesmo dia em que foi
realizado o experimento e antes de se ausentar do laboratório.

11. Ordene o relatório de acordo com os números dos itens solicitados no roteiro. Sem
esta numeração o caderno não será corrigido.

12. Venham para a aula com o roteiro lido. Isto fará parte da avaliação.

13. As provas serão com consulta ao caderno de laboratório, e a livros de física moderna.
Não sera permitido fotocópias de cadernos alheios, apenas de livros.
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Capítulo 1

Radiação Térmica

1.1 Introdução
De acordo com o primeiro capítulo do Livro de Física Quântica do Eisberg e Resnick, o

nascimento da física quântica ocorreu no dia 14 de dezembro de 1900, com a apresentação
do trabalho denominado como “Sobre a teoria da lei de distribuição de energia do espectro
normal”, por nada menos que Max Planck. Então, nada mais justo que iniciar os trabalhos
experimentais de mecânica quântica com o experimento sobre a radiação emitida por corpos
aquecidos.

A radiação térmica é considerada aquela radiação que é emitida devido a sua tem-
peratura. A atividade experimental proposta aqui utilizará fontes emissoras de radiação
que emitirão na faixa espectral do infravermelho e detectores sensíveis à esta radiação. A
distribuição da radiação emitida por um corpo a uma temperatura é determinada pela
irradiância espectral que é a energia emitida por tempo, por unidade de área em intervalo
de frequência entre � e � + d� . Esta irradiância espectral poderá ser integrada sobre todo
a faixa espectral, o que resulta na grandeza denominada como irradiância total, ou apenas
irradiância.

A correlação da radiação R emitida por um corpo a temperatura T foi proposta inici-
almente por Josef Stefan em 1879 como:

R = �T 4; (1.1)

onde � = 5; 67:108 W=m2K4 é a constante de Stefan-Boltzmann.
Outra relação conhecida como deslocamento de Wien é apresentada:

�max / T (1.2)

onde �max é a frequência na qual a irradiância apresenta o seu valor máximo. Esta
relação mostra que o pico de emissão de um corpo aumenta com o aumento da temperatura
deste corpo.

A equação que Max Planck apresentou para descrever a densidade de energia do espec-
tro de um corpo negro �T (�) é:
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eh�=kT � 1
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onde � é a frequência da radiação emitida, em Hz, c a velocidade da luz igual a
2; 99:109m=s, k a constante de Boltzmann igual a 1; 38:10�23J=K, h a constante de Planck
e T a temperatura do corpo em K.

1.2 Objetivo

Investigar os processos de emissão de radiação de corpos aquecidos. Alcançar um enten-
dimento a cerca dos processos de absorção e emissão de corpos e a relação entre a emissão
da radiação e a temperatura que o corpo se encontra. Para isto esta atividade é com-
posta por vários experimentos incluindo corpos com diferentes características superficiais
e diferentes temperaturas.

1.3 Metodologia

Neste experimento serão utilizados os seguintes materiais:
Sensor de radiação do tipo Termopilha TD-8553,
Voltímetro acoplado ao sensor de radiação;
Cubo de radiação térmica TD-8554A, potenciômetro Variac;
Termopar digital;
Ventilador de resfriamento;
Lâmpada de Stefan-Boltzmann TD-8555, fonte de alimentação, voltímetro e amperímetro
para a fonte;
Trilho com escala milimetrada, régua de 50cm e paquímetro.

1. A irradiância emitida por um corpo será determinada com o emprego do sensor
de irradiação acoplado a um voltímetro com sensibilidade de mV . Para obter a
irradiância em W=m2 é necessário inicialmente converter o valor de mV para mW
empregando a relação apresentada pelo fabricante: 18; 9 � 3; 8 V=M . Após esta
conversão o valor de tensão é convertido para a potência que alcançou o detector,
mas é necessário dividir este valor pela área sensível do detector. Obtenha este valor
no documento com as especificações técnicas do sensor de radiação. Agora é possível
determinar a irradiância em W=m2. Empregue esta conversão em todos as medidas
desta prática experimental.

2. Determine a equação de propagação da incerteza para a irradiância e aplique ape-
nas para uma medida; e assim podermos ter uma ordem de grandeza da incerteza
experimental associada a este experimento.
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1.3.1 Lei de Stefan-Boltzmann

Verifique a lei de Stefan-Boltzmann para altas temperaturas. Para isto posicione o
sensor próximo a lâmpada para determinar a radiação emitida em função da intensidade
da lâmpada.CUIDADO: não encoste o sensor na lâmpada.

3. Diagrame os experimentos incluindo os principais componentes e variáveis a serem
mensuradas.

A lâmpada de Stefan-Boltzmann é uma fonte de radiação térmica de alta tempe-
ratura, que se aproxima de uma fonte pontual. A temperatura do filamento pode
ser obtida através da resistência do filamento, sendo que para pequenas variações de
temperatura temos a equação 1.4

T =
R�Rref

�Rref

� Tref (1.4)

onde R é a resistência do filamento que está a temperatura T , Rref a resistência à
uma temperatura de referência Tref , que pode ser a temperatura ambiente e � uma
constante de valor igual a 0; 0045.

Para grandes variações a temperatura pode ser determinada pela tabela 1.1.

Tabela 1.1: Dependência da resistência com a temperatura do filamento de tungstênio.
R=R300K T (K) R=R300K T (K) R=R300K T (K) R=R300K T (K)

1,0 300 5,48 1200 10,63 2100 16,29 3000
1,43 400 6,03 1300 11,24 2200 16,95 3100
1,87 500 6,58 1400 11,84 2300 17,62 3200
2,34 600 7,14 1500 12,46 2400 18,28 3300
2,85 700 7,71 1600 13,08 2500 18,97 3400
3,36 800 8,28 1700 13,72 2600 19,66 3500
3,88 900 8,86 1800 14,34 2700 26,35 3600
4,41 1000 9,44 1900 14,99 2800
4,95 1100 10,03 2000 15,63 2900

4. Meça a temperatura ambiente e a resistência do filamento da lâmpada, antes de
ligá-la.

5. Varie a intensidade da lâmpada aplicando diferentes valores de tensão e corrente e
anote os valores de radiação detectado pelo sensor. Lembre que o valor de tensão
precisa ser convertido para potência e normalizado pela área do sensor.

6. Faça um gráfico da irradiância do filamento, calculada a partir da tensão mensurada
no detector, em função da temperatura no filamento.
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1.3.2 Lei do inverso do quadrado da distância

Demonstre que a lei do inverso do quadrado da distância é válida para a radiação térmica
emitida por uma fonte pontual. Para tanto, realize a montagem onde são necessários o
sensor de radiação, a lâmpada Stefan-Boltzmann, uma fonte de tensão, um trilho graduado
e um voltímetro.

7. Diagrame este experimento no seu caderno de laboratório.

8. Varie a posição do sensor, em relação à lâmpada e veri�que a variação da irradiância
em função da distância entre o sensor e a fonte. Obtenha valores experimentais
cobrindo distâncias que gerem valores máximos de irradiância (sensor próximo a
lâmpada) até distâncias superiores a 100 cm. Entre0 e 10 cm meça a cada1 cm e a
partir de 10 cm meça com passo de5 cm.

9. Apresente os resultados num grá�co e ajuste uma função que comprove a dependência
com o inverso do quadrado da distância. É importante destacar aqui que o ajuste não
pode ser forçado a um expoente2 e sim com o emprego de uma variável no expoente
da distância de forma que o ajuste nos mostrará que o expoente é2 ou não.

1.3.3 Avaliação qualitativa da radiação térmica

10. Com o cubo desligado meça a radiação emitida pelas quatro faces e anote sua a
temperatura. Neste item meça a temperatura das quatro faces também. Observa-se
que o cubo e aquecido por uma lâmpada incandescente no seu interior e a temperatura
das 4 faces será a mesma, pois o cubo é irradiado de forma homogênea e é composto
pelo mesmo material (alumínio)

11. Aqueça o cubo empregando10% da potência do potenciômetro. Meça novamente a
radiação emitida pelas 4 faces e suas respectivas temperaturas. Se a temperatura das
quatro faces for similar entre si para uma determinada potência. Fixe o termopar
em uma das faces e mantenha-o nesta posição até o �nal do experimento, evitando
assim a troca desnecessária do termopar entre as 4 faces.

12. Para determinar a dependência da temperatura em função da irradiância emitida
pelas faces aqueça o interior do tubo ate outros valores percentuais do potenciôme-
tro e meça a temperatura e a irradiância em(W=m2) das quatro faces. Obtenha
a irradiância para 6 valores de potência, para tal utilize o valor já adquirido com
a lampada desligada e ligada a 10%, e meça a temperatura e a irradiância para os
seguints valores no potenciômetro:30%, 50%, 70%e na posição máxima90%� 100%.
IMPORTANTE: Mantenha o cubo aquecido na potência máxima pra re-
alizar os experimentos subsequentes .

13. Faça um grá�co da irradiância das 4 faces, empregando a unidade correta para está
variável (W=m2), em função da temperatura das faces do cubo.
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14. Explique as diferenças observadas entre as faces. Qual seria a lei física que possa
explicar as diferenças e semelhanças observadas nos valores das irradiâncias.

1.3.4 Irradiância de uma fonte não pontual

15. Se considerarmos que a nossa fonte não é mais uma fonte pontual mas uma face
plana, como as faces do cubo, a relação de decaimento da radiação em função da
distância ainda é o inverso do quadrado? Que dependência você esperaria observar?
Responda esta questão antes de prosseguir para o próximo item.

16. Com o cubo aquecido na potência máxima determine a irradiância de
uma das faces do cubo num range de 0 cm à 20 cm com passos de 0,5 cm.
Empregue o trilho para deslocar o sensor e afere a posição com o paquí-
metro. Depois dos 20 cm, continue medindo a irradiância até o sensor
atingir o valor associado a irradiância emitida pela sala , que deve ocorrer
aproximadamente quando o sensor está 100 cm distante do cubo.

17. Faça um grá�co da irradiância em função da distância e ajuste a função
mais adequada para cada regime observado.

1.3.5 Lei de Stefan-Boltzmann para Baixas Temperaturas

18. Posicione o sensor encostado a uma das face do cubo de radiação térmica e monitore
a irradiância em função do resfriamento do cubo; registre a tensão no sensor e a
temperatura. Nesta parte do experimento seria interessante mensurar a irradiância
na mesma face que se encontra o termopar. O resfriamento deve ocorrer de forma
não forçada, apenas deligue a lâmpada que se encontra no interior do cubo e anote os
valores. ATENÇÃO: resfrie o cubo de forma não forçada até o resfriamento
de 1OC demorar um tempo superior a 30 s. Somente nesta condição você
deve ligar o ventilador e continuar o resfriamento com uma taxa mais
elevada .

1.3.6 Radiação do corpo humano

19. Determine a irradiância emitida pelo nosso corpo encostando gentilmente o sensor
na nossa pele. Adicionalmente registre a temperatura da pele, preferencialmente no
mesmo local onde ocorrer a medida da irradiância � realizada.

20. Sabemos que o nosso corpo emite uma potência próxima a 90 W e a nossa pele possui
uma área de1; 2 m2, o valor de irradiância mensurado pelo sensor está coerente?
Calcule a potência irradiada de nosso corpo a partir do valor mensurado de irradiância
e discuta os seus resultados.
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