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e I para bancada éptlca l- 600 mm "\ 08283.00 |1
Base para perfil de bancada optica, ajus- J08284.DO 2
tavel
Suporte deslizante para perfil de bancadg/ 13617.93 |2
6ptica, h = 30 mm
Amplificador universal de medicéo 13626.93 |1

Wﬁ?ﬁb térmica tipo termopi-| 08479.00 | 1]
lha .
Tubo de protegéo para a termopilna '/ | 08479.01 [1]1
Transformador varidvel com retificador 15| 13530.93 | 1|1
V~/12V-, 5A
Soquete para ld&mpada E14, com haste/! | 06175.00 [ 1]+
Lampada de filamento, 6V/5A \/ | | 06158.00 [3[3]
Caixa de conexo v, | 06030.23 [1]1
Resistor de 100 Q 2%, 1W,G1 V' / | 06057.10 |1]1
Multimetro digital 2010 v/ V| 07128.00 |3]1
Cabo de ligag&o, conector de 4 \rym 32A,| 07361.04 [4[3]
azul, /=50 cm l
Cabo de ligagdo, conector de 4/mm, 32 A, [07361.01 |4{2]
vermelho, / = 50 cm, , N
Base em barril - PASS - v v [ 02006.55 | {2
Escala métrica, /= 1000 x 27 mm /' 03001.00 1
Unidade basica Cobra3, USB Y | | 12150.50 1
Alimentacdo de energia 12V/2A |/ /| 12151.99 [ [1
Software Cobra3, gravador universal Iv/./| 14504.61 | |1
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Lei da radiagdao de Stefan-Boltzmann

O que vocé pode aprender sobre
este assunto...

* Radiag&do de um corpo negro

* Forga eletromotriz termoelétrica

* Dependéncia da resisténcia com a
temperatura

- Principio:

De acordo com a Lei de Stefan Boltzmann, ; - *-
a energia emitida por um corpo negro por
unidade de area e unidade de tempo & pro-
porcional a quarta poténcia da temperatura
absoluta do corpo. A lei de Stefan Boltz-
mann também é valida para os corpos co-
nhecidos como corpos “cinza”, cuja super-
ficie apresenta um coeficiente de absorgéo
com um valor menor do que um e indepen-
dente do comprimento de onda. No experi-
mento, o corpo cinza é representado pelo
filamento de uma lampada incandescente
Cuja emissdo de energia € investigada em
fungéo da sua temperatura.

R LRSTE R §

Forga eletromotriz termoelétrica de uma ter-
mopilha em fungéo da temperatura absoluta
do filamento.

Tarefas:

1. Medir a resisténcia do filamento de uma
lampada incandescente na temperatura am-
biente para averiguar a resisténcia do fila-
mento RO para zero graus centigrados.

2. Medir a densidade de fluxo de energia da
lampada para diferentes valores de tens&o
de aquecimento. As correntes de aqueci-
mento correspondentes séo lidas para cada
tensdo de aquecimento e a resisténcia cor-
respondente do filamento é calculada. Admi-
tindo-se uma dependéncia da temperatura
de segunda ordem para a resisténcia do fila-
mento, a temperatura do filamento pode ser
calculada a partir dos valores medidos das
resisténcias.
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excellence in science Lei da radiagdo de Stefan-Boltzmann

Tépicos relacionados
Radiag&o de um corpo negro, forga eletromotriz termoelétrica, dependéncia da resisténcia com a temperatura.

Principio: Montagem e procedimento
De acordo com a Lei de Stefan Boltzmann, aenergiaemi- O experimento € iniciado com a montagem do circuito mos-
tida por um corpo negro por unidade de 4rea e unidade  trada na Fig. 2 para medigéo da resisténcia do filamento na

ra absoluta do corpo. A lei de Stefan Boltzmann também ~ Série com a lampada para possibilitar um ajuste fino da cor-

za", cuja superficie apresenta um coeficiente de absor- filamento s&o lidas e a resisténcia para a temperatura ambiente
¢80 com um valor menor do que um e independente do ¢é calculada. As intensidades de corrente s&o suficientemente
comprimento de onda. No experimento, o corpo cinza & pequenas para que se possa desconsiderar os efeitos de aque-

representado pelo filamento de uma lampada incandes- cimento. ‘ )
cente cuja emissdo de energia & investigada em funcdo A Montagem do experimento mostrada na Fig. 1 & entéo exe-
da sua temperatura. cutada. O resistor de 1002 agora n&o faz mais parte do circuito.

. O filamento agora & alimentado por uma fonte variavel de ten-
Equipamento : s&0 AC em série com um amperimetro para possibilitar a me-
dig&o das correntes alternadas de até 6 amperes. O voltimetro
¢ conectado aos terminais do filamento e a tens&o alternada &

Sensor de radiagéo térmica tipo termo_pilha 08479.00

1
Tubo de protegéo para a termopilha 08479.01 | 1 ) \
Amplificador universal de medicao 13626.93 | 1 \e/k::fgda em incrementos de 1 volt até uma valor maximo de 8
Transformador varidvel com retificador 15| 13530.93 | 1 '
VAC/12VDC, 5A
Soquete para lampada E14, com haste 06175.00 | 1
Tarefas:
Lampada de filamento, 6V/5A 06158.00 | 3 ; . . . .
, 1. Medir a resisténcia do filamento de uma lampada incandes-
S de BNeng DM - cente na temperatura ambiente para averiguar a resisténcia do
i o 7.1 1
Eesnb L ,1W' ?1 022:3 og ; filamento R, para zero graus centigrados.
Foill peryborion h opfes. | = L0 O e 2. Medir a densidade de fluxo de energia da lampada para di-
Eas piaa poii da banoasta Opfien: Susiivel | DReeS0 | £ ferentes valores de tens&o de aguecimento. As correntes de
Suporte deslizante para perfil de bancada ép- | 08286.01 | 2 aquecimento correspondentes s&o lidas para cada tens&o de

bea, h= 30 mm: 19817.90 aquecimento e a resisténcia correspondente do filamento &

Multimetro digital 2010 07134.00 | 3 calculada. Admitindo-se uma dependéncia da temperatura de
Cabo de ligagéo, azul, | = 500 mm 07361.04 | 4 segunda ordem para a resisténcia do filamento, a temperatura
Cabo de ligagéo, vermelho, | = 500 mm 07361.01 | 4 do filamento pode ser calculada a partir dos valores medidos

das resisténcias.

Fig. 1: Montagem para verificagao experimental da lei da radiag&o de Stefan Boltzmann.
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Fig. 2: Circuito para medigao da resisténcia do filamento na
temperatura ambiente.
100Q

——_

QD ©

Nota: a tens&o de alimentagdo para a lampada
incandescente é de 6 VAC. Uma tensé&o de até
8 VAC pode ser utilizada se o periodo de alimen-
tagao for limitado a alguns minutos.

Inicialmente, uma tensé&o de 1 VAC é aplicada na lampada e
a termopilha (sensor de radiagéo), montada no suporte sobre
o perfil e posicionada a uma distancia de 30 cm do filamento,
€ girada para a direita e para a esquerda até que a forga ele-
tromotriz termoelétrica apresente seu valor maximo. O eixo
do filamento cilindrico deve estar perpendicular ao eixo da
bancada dptica. Como a forga eletromotriz termoelétrica esta
na ordem de magnitude de milivolts, um amplificador necessi-
ta ser utilizado para se obter leituras mais precisas. O fator de
amplificagéo sera de 10% ou 10° quando se utiliza o voltimetro
conectado ao amplificador na faixa de 10 V. Antes da leitura
de uma forga eletromotriz termoelétrica, um ajuste apropriado
de zero deve ser executado. Isto & feito retirando-se a lam-
pada e seu suporte para longe da bancada e da termopilha
por alguns minutos. O amplificador & usado no modo LOW
DRIFT (104 Q) com uma constante de tempo de 1 s.

Apbs a lampada ter sido recolocada na bancada, a leitura
pode ser feita se o sensor de radiagéo ficar estabilizado. Isto
leva aproximadamente um minuto. Muito cuidado deve ser
tomado para que nenhuma radiag&o do ambiente (radiagéo
de fundo) prejudique as medigdes.

Teoria e avaliagdo

Se a densidade de fluxo de energia L de um corpo negro, que
consiste na energia emitida por unidade de area e unidade
de tempo para uma temperatura T e comprimento de onda
A dentro de um intervalo dA, é designada por dL(T,A)dA, a
equacdo de Planck indica:

‘i_[-('\- T) » _259 hA~3

Termodinamica

Lei da radiagcao de Stefan-Boltzmann

A integragéo da equagdo (1) para o espectro total de com-
primentos de onda de A = 0 até A = = fornece a densidade
de fluxo L(T) , que & a poténcia total radiada para a tempe-
ratura T (Lei de Stefan Boltzmann).

L(T) = 2:1'5. ke )

- 15 (_? h.‘\

respectivamente L(T)= o T*
com g = 5.67 - 108 W -m™=2 . K
A relagédo de proporcionalidade L ~ T* também é valida para
um corpo cinza cuja superficie mostra um coeficiente de ab-
sorg&o com valor menor do que um e independente do com-
primento de onda.
Para provar a validade da lei de Stefan Boltzmann, nés me-
dimos a radiagdo emitida pelo filamento de uma lampada
incandescente, que representa muito bem um corpo cinza.
Para uma distancia fixa entre o filamento e uma termopilha
(sensor de radiagao), o fluxo de energia ¢ que atinge a termo-
pilha & proporcional a L(7).

¢ ~L(T)
Devido a proporcionalidade entre ¢ e a forga eletromotriz
termoeletrica U, = da termopilha, nés também podemos
escrever:

Uin ~ T
se a termopilha estiver a uma temperatura de zero graus
Kelvin. Como a termopilhas esté na temperatura ambiente
T., ela também irradia devido a lei T4, entéo nés temos que
escrever:

Ulherm = (T4- T“R)
Para as circunstancias atuais do experimento, nés pode-
mos desconsiderar T*, com relag&o a T*de forma que nés
devemos obter uma relag&o linear com a quarta poténcia
quando se representa a fungéo U, = f(T) em forma de
uma escala di-logaritmica.

Ig Uyern = 4 1g T + constante
A temperatura absoluta T = t + 273 do filamento & calcula-
da a partir das resisténcias medidas R(f) do filamento de
tungsténio (t = temperatura em graus centigrados). Para a
resisténcia do filamento de tungsténio, nds temos a depen-

déncia da temperatura a seguir:
R(t) = Ry (1 + at + Br*)

-4

with R, = resistance at 0°C
a =482-10° K"
B =8768-107 K2
A resisténcia R, a 0° C pode ser encontrada utilizando-se
a relacéo:

4 = = Ritg)
dA s dix i
o RO_'!%—H'!H-F,B'!;
com: ¢ = velocidade da luz Resolvendo-se R(f) com relag&o a t e usando-se a relacéo
(3.00 - 10% [m/s]) T = t+ 273, temos:
h = constante de Planck - 1 ’ I R(1) )
T=273+ — | \Ja?+4p( == - 1) -
(662-10%[J - s)) TR ’3( Rq <
_ R(t;) e R(f) séo encontrados pela aplicagdo da lei de Ohm,
k = constante de Bgltzmann ou seja, pelas medicbes de corrente e de tensdo através do
(1.381-10%[J- K filamento.
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U therm V) A representag&o gréfica di-logaritmica do fluxo de energia
com relag&o & temperatura absoluta € mostrada na Fig. 2.
O coeficiente S da linha reta é calculado, por regressZo
pelos minimos quadrados, como sendo:

w e
= (T Fary

11’._ S=4L19 S=419 + 0.265
s O valor teérico de S, que & 4, foi encontrado dentro dos
. limites de incerteza apresentados.
3
i
04— . N 117

T3 LSeTedge | 1 3 4 serssgy 2 3 L5
Fig. 3: Forga eletromotriz termoelétrica da termopilha em
func&o da temperatura absoluta do filamento.

1. Usando a salda de tens8o DC da unidade de alimen-
tacdo de energia, uma corrente continua de 100 mA e
depois de 200 mA foi aplicada ao filamento montado em
série com um resistor de 100 Q. As quedas corresponden-
tes de tens&o foram encontradas com os valores de 16,5
mV e 33 mV. Ao dobrar a corrente, também dobra a queda
de tens&o. Isto mostra que a influéncia da temperatura na
resisténcia permanece extremamente pequena para 0s
valores DC escolhidos. N6s encontramos neste caso

R{t) = 0.165 [Q]
e conseq[.‘lentemente

R, = 0.15 [0}

Pequenas variagbes em R, s6 influenciam levemente o
coeficiente S.

2. O aumento da tens&o AC de aquecimento em incre-
mentos de 1 VAC de 0 a 8 volts levou aos resultados a

seguir:

U] I[A] Utrarm[MV] T[K]

1 2.20 0.15 672

2 2.80 0.62 983

3 3.45 1.30 1160

4 4,00 2.20 1300

5 4.45 3.20 1430

6 4.90 4.45 1540

7 5.30 5.90 1830

8 5.70 7.50 1720
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Toépicos relacionados

Radiagéo de um corpo negro, forga eletromotriz termoelétrica
(forga eletromagnética), dependéncia da resisténcia com a tem-
peratura.

Principio:

De acordo com a Lei de Stefan Boltzmann, a energia emitida por
um corpo negro por unidade de area e unidade de tempo é pro-
porcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo. A
lei de Stefan Boltzmann também & valida para os corpos conheci-
dos como corpos “cinza”, cuja superficie apresenta um coeficien-
te de absorg&o com um valor menor do que um e independente
do comprimento de onda. No experimento, o corpo cinza é re-
presentado pelo filamento de uma lampada incandescente cuja
emissé&o de energia ¢ investigada em fungéo da sua temperatura.

Equipamento ;
Unidade basica Cobra3, USB 12150.50 | 1
Alimentagéo de energia 12V/2A 1215199 | 1
Software Cobra3, gravador univer- | 14504.61 | 1

sal

Sensor de radiagio térmica tipo | 08479.00 | 1
termopilha

Tubo de protegio para a termopi- | 08479.01 | 1
lha

Transformador variavel com retifi- | 13530.93 | 1
cador 15 VAC/12VDC, 5A

Soquete para lampada E14, com | 06175.00 | 1

haste

Lampada de filamento, 6V/5A 06158.00 | 3
Caixa de conexéo 06030.23 | 1
Resistor de 100 0 2%, 1W, G1 06057.10 | 1
Multimetro ﬂgital 07134.00 | 3

Cabo de ligag&o, azul, | =500 mm |07361.04 |3

Cabo de ligagéo, vermelho, | = 500 | 07361.01 |2
mm

Base em barril - PASS - 02006.55 2
Escala métrica, | = 1000 x 27 mm | 03001.00 1
PC, Windows® 95 ou superior

Lei da radiagao de Stefan-Boltzmann

Tarefas:

1. Medir a resisténcia do filamento de uma lampada in-
candescente na temperatura ambiente para averiguar
a resisténcia do filamento R, para zero graus centigra-
dos.

2. Medir a densidade de fluxo de energia da lampada
para diferentes valores de tensdo de aquecimento. As
correntes de aquecimento correspondentes séo lidas
para cada tens&o de aquecimento e a resisténcia cor-
respondente do filamento & calculada. Admitindo-se
uma dependéncia da temperatura de segunda ordem
para a resisténcia do filamento, a temperatura do fila-
mento pode ser calculada a partir dos valores medidos
das resisténcias.

= o
l e L
{ i O (max 2648
Channais oty ated Chamel

o Anwag i 1 & Analogin 2 T Fn.:tnﬂﬂ Wanel
™ Calenll e Chiasnsd
A L [Or

e [ -,

Fange
Asiisiog i | |.|m.- -|
rmece r—j'“f‘ - Cordtum l Cament l

Cetrnd . Of 207

Fig. 2: Configuragbes do "Universal Writer"

Montagem e procedimento

1. Conecte a unidade basica Cobra3 na porta USB do
computador e inicialize o programa “measure” (medi-
¢éo). Selecione “Gauge” > “Universal Writer”. Sele-
cione “Fast measurement” e ajuste os parametros de
acordo com a Fig. 2.

Fig. 1: Montagem experimental para a parte dois
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Primeiro meca a resisténcia do filamento da I&mpada para a re sempre pelo menos um minuto para a estabilizacdo da ter-
temperatura ambiente usando o circuito mostrado na Fig. 3. mopilha.
Para a montagem do circuito utilize a caixa de conex&o e o Para avaliagéo utilize a fungéo “Survey” para medir a ampiitude

resistor de 100 Ohms. da tenso U1 em “Analog In 1" para a medig&o que acabou de
100Q2 ser realizada (observe a Fig. 4). Obtenha o valor efetivo, que
__: consiste na amplitude (metade do valor pico a pico) dividida

pela raiz quadrada de dois. Utilize a fun¢éo “Show average va-

lue” para avaliar a tensdo U2 em “Analog In 2". Anote os dois
"‘ (\D resultados no programa ‘measure” usando “Measurement” >

5 “Enter data manually...” com a corrente | como conjunto de da-
dos em x e dois canais (para U1 e U2) —mega os novos valores
0..15 V~ e continue com o préximo incremento de corrente.

Teoria e avaliacdo

Se a densidade de fluxo de energia L de um corpo ne-
gro, que consiste na energia emitida por unidade de
Fig. 3: Circuito para medic&o da resisténcia do filamento na @rea e unidade de tempo para uma temperatura T e
temperatura ambiente. comprimento de onda A dentro de um intervalo dA, &
designada por dL(T,A)/dA, a equagéo de Planck indica:

&

A tens&o U da lampada deve ser medida através da entrada - 1
analégica “Analog In 2 / S2" e a corrente | que passa pela dLAT) _ 2¢° hx~®

lampada deve ser medida com o auxilio do multimetro. Utilize dA efi”
a fonte de alimentag&o como fonte AC. O resistor de 100 Ohm o e=velocikdadeda ez
é necessario para um ajuste fino da corrente. Certifique-se (3.00 - 10° [mV/s])
de usar a configuragéo “AC" do multimetro digital. Ajuste a _
oty - . h = constante de Planck
corrente para 100 mA AC e inicie a medig&o pressionando o (6.62-10°% [J - §))
botéo “Continue”. _
Apos finalizar a medig&o utilize a fungéo “Survey” para avaliar k= ﬁogg ;car:t 8_93e[ JBlo||<t__z11i';1ann
a tens&o pico a pico. A fung&o “Analysis” > “Smooth” pode
auxiliar na avaliagio ao melhorar a visibilidade dos picos. A integrag&o da equagéo (1) para o espectro total de

Divida a tens&o pico a pico por dois e pelo quadrado de dois comprimentos de onda de A = 0 até A = = fornece a
para determinar a tensdo efetiva sobre a |ampada. Faga o densidade de fluxo L(T), que & a poténcia total radiada
mesmo para uma corrente na lampada de 50 mA AC. Estas para a temperatura T (Lei de Stefan Boltzmann).
correntes devem ser suficientemente baixas para n&o aque-

cerem consideravelmente o filamento. Calcule a resisténcia L) = 2m®  k*
R(t,) na temperatura ambiente t; (em °C) (atraves da lei de R TR
Ohm R = U/l) e a partir deste valor, calcule a resisténcia R, a

0° C através de respectivamente L(T) = ¢ - 7
Ry=Rltg) /(1 + atg + B 1g)

4

9

= ) -8 . -2 . -4
com como=567-10" [W-m™ - K]

a=482-10°K"and ©
B =6.67-107 K2

a e b s&o constantes para o material usado, o tungsténio.

2. Agora monte o experimento de acordo com a Fig. 1 e alinhe a termo-
pilha de forma que ela receba a radiagio da lampada com a distancia
entre a lAmpada e a termopilha menor do que 20 cm. O filamento heli-
coidal deve esta com um angulo reto com relagéo a termopilha.

O multimetro digital & usado para medir a comente através da l@mpada
e a entrada analégica “Analog In 1/ S1” é usada para medir a tens&o
na lampada.

Ajuste acorrente AC de forma que o multimetro digital indique 1 A. Es-
pere um minuto até que a termopilha estabilize e inicie a medico pres-
sionando o bot&o “Continue”,

Aumente a corrente que passa através da lampada com incrementos
de 0,5 A e obtenha uma medicio para cada corrente até 55A. U, ¢  Fig. 4: Exemplo do uso da "Survey function” para ava-
proporcional a0 fluxo de energia da lAmpada se ndo existirem outras  liagéo — a amplitude consiste na metade do valor pico
fontes detectadas pela termopilha como disturbios indesejaveis. Espe  a pico.
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A relagéo de proporcionalidade L ~ T* também & valida
para um corpo cinza cuja superficie mostra um coeficiente
de absorg&o com valor menor do que um e independente
do comprimento de onda.

Para provar a validade da lei de Stefan Boltzmann, nés me-
dimos a radiagéo emitida pelo filamento de uma lampada
incandescente, que representa muito bem um corpo cinza.
Para uma distancia fixa entre o filamento e uma termopilha
(sensor de radiagéo), o fluxo de energia ¢ que atinge a ter-
mopilha é proporcional a L(T).

¢~ L(T)

Devido & proporcionalidade entre ¢ e a forga eletromotriz
termoelétrica U, da termopilha, nés também podemos
escrever:

R

se a termopilha estiver a uma temperatura de zero graus
Kelvin. Como a termopilhas esta na temperatura ambiente
T, elatambém irradia devido a lei T%, entdo nés temos que
escrever:

UM i (Td' T‘R)

Para as circunstancias atuais do experimento, nés pode-
mos desconsiderar T*, com relag&o a T* de forma que nés
devemos obter uma relagéo linear com a quarta poténcia
quando se representa a fungéo U = f(T) em forma de
uma escala di-logaritmica.

Ig U, =4IgT+constante

(3)

A temperatura absoluta T = t + 273 do filamento & calcula-
da a partir das resisténcias medidas R(t) do filamento de
tungsténio (t = temperatura em graus centigrados). Para a
resisténcia do filamento de tungsténio, nés temos a depen-
déncia da temperatura a seguir:

R() = Ry (1 + at + Br?)

therm

com R, = resisténciaa 0°C
a =482-10°K"
B =676-107K?

Termodinamica

Lei da radiagdao de Stefan-Boltzmann

Aresisténcia R, a 0°C pode ser encontrada utilizando-se
a relagéo:

Resolvendo-se R(t) com relagéo a t e usando-se a rela-
gao T =t+ 273, temos:

: H O R(r)
T = SLLE [ i 4 ——
T =273+ 28 ‘ V@ 4 4,8( Ro

—1)*”

R(t;) e R(t) s&o encontrados pela aplicagdo da lei de
Ohm, ou seja, pelas medigdes de corrente e de tenséo
através do filamento.

Para a avaliagdo dos dados adicione a resisténcia cal-
culada R(t) como um novo canal para a medig&o criada
manualmente através de “Analysis” > “Channel modifica-
tion..." dividindo-se os valores “Analog In 1 / S1”, isto &,
a tenséo U, sobre a lampada, pelos valores de corrente
I. Adicione a temperatura T, que foi calculada a partir dos
valores de resisténcia, 8 medic&o da mesma maneira:
A equacéo (6) deve ser escrita de uma forma adequada
para a modificagéo do canal com o simbolo atual para R
e o valor numerico para R, inseridos (eles forma medidos
no passo 1) como

f =273 + 7396,45 * ((0,2323 + 0,02704 * (R/R0O - 1))70,5 ~
0,482).

Observe a Fig. 5 e a Fig. 6 (neste caso, R0 = 0,16 Ohms).

Agora utilize “Measurement” > “Channel manager...” e
ajuste os dados de temperatura para o eixo x para criar
um grafico da tenséo da termopilha versus a temperatura
T. O resultado deve se parecer com a Fig. 7.
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A tabela a seguir mostra os valores correspondentes me-

Termodinamica
Lei da radiagdo de Stefan-Boltzmann
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didos, a resisténcia R, foi calculada com um valor de 0,16
Ohm, e a inclinag&o da linha de regresséo &€ de 3,97, pro-
xima ao valor tedrico de 4,00 para o expoente da lei de
Stefan Boltzmann.
Current Voltage Energy flux Temperature
/A U N U srerm/MV T/K s
1.00 0.25 0.02 384.74 '
1.50 0.50 0.05 491.09
2.00 1.03 0.12 704.29 ,
2.50 1.70 0.40 893.31 ™
3.00 2.55 0.75 1075.62
3.50 3.39 1.35 1202.10 v
4.00 4.42 2.30 1339.01 om 4
4.50 5.45 3.40 1442.76 o - 2 e
5.00 6.65 4.80 1557.97 Fig. 7: Exemplo de resultados de medigéo
5.50 7.92 6.60 1662.25
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