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_ Consisténcia da analise S

Medimos V e i

e De maneira independente, com erros nao correlacionados
Ha uma dependéncia linear.

e Podemos usar MMQ para determinar os parametros ¢,r

e ctAc e rtAr

| (A) | o= ElT



_ Consisténcia da analise S

After 5 iterations the fit converged.

+ + final sum of squares of residuals : 1.24456e-008
S_AS € r_Ar rel. change during last iteration : -5.58296e-015
Mas qual oerroem | ? degrees of freedom (FIT NDF)  : 28

max rms of residuals  (FIT STDFIT) : 2.10828e-005

Podemos propagar os erros? | reduced chisquare) = WSSR/ndf  : 4.44485e-010

Final set of parameters Asymptotic Standard Error

NAO! Pois ¢ e r ndo sédo

independentes! T
i correlation matrix of the fit parameters:
V == a b
15 v v v v v v v ﬁ 1.000
£ 7% J
cof ) Podemos calcular: I __ =¢/r... Ndo
s .| ' podemos calcular Al __, pela propagacéo!
-
12} ]
J
10 —_— | V(etog, rtor); V(e-cg, I-o1);

00 01 02 03 04 05

I (A) V(etog, r-or) e V(e-og, rtor)

| =1

max_
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_Consisténcia da analise =

Porque o ajuste de P x i nao da exatamente o mesmo
resultado que o ajustede V x i ??

2

Medimos V e i, mas calculamos P=V*i e AP =P /(A1])*+(AV()
e P i, e suas incertezas, NAO s3o independentes!!

20

Extrapolaggo NAO podemos usar 0 Método dos
1 | Minimos Quadrados (MMQ) !!

18 F

16 -

14

Poténcia méxima .
e incerteza :

12 F

O correto é usar algo como Maximo

2 W7 Vero Semelhanca....
@ o8 .// .
06 Y\ i comente . o
: o N\ N e Como antes, também nao podemos
04 P=cl-ric 7\ i,
e 7< 1 calcular APmax e Almax por
W 7 /i 3 propagacao de erros se houver
b: Y 2 ’ gt  F correlacdo entre 0s parametros)

Regido de dados HA)



/

"Experiéncia 1: Lampada

Queremos entender como uma lampada incandescente
funciona. Para isso teremos 4 semanas:

Circuitos de Corrente Continua

e Como medir grandezas elétricas?
e Qs instrumentos de medida influenciam no resultado de uma
medida? Como escolher o instrumento certo?
Pilha e Lampada

e Como varia a tensao de uma pilha ou em uma lampada em
funcao da corrente?

Poténcia de uma lampada

e Como varia a poténcia da lampada em funcao da temperatura
do filamento?

Radiacao emitida por uma lampada

e Como varia a radiacao emitida pela lampada em funcao do
comprimento de onda da luz?



Problema a ser investigado -

Quando utilizamos uma lampada transferimos
poténcia elétrica (P = Vi) para a lampada.

Como esta poténcia é utilizada?

e Existe uma relacao entre a poténciae o
aguecimento da lampada?

* |sso pode alterar as caracteristicas elétricas
da lampada, como resisténcia?

Como é a luz emitida por uma lampada?



_ Transferéncia de

® Ao transferir poténcia para uma lampada esta
poténcia tem que ser dissipada (assumindo que a
temperatura do objeto esta em equilibrio).

® Como?
® 3 métodos de troca de calor
e Conducao térmica
e Conveccao
e [rradiacao

DN W N g N =
Radiation

i §\%\\\E/gf
Ne—=



"Troca de calor em uma Lampada

Filamento aquecido + gas

e |rradiacao do filamento aquecido
e Conducao pelo filamento/suporte
e Conveccao no gas

Como investigar estas hipoteses?

* Medindo poténcia em funcao da
temperatura da lampada

e O que noés esperamos desta curva?

O que é esperado para conducao,
conveccao e irradiacao?




Pondiicao =

Lei de Fourier para conducao de calor

e Transferéncia de energia entre moléculas de um corpo
devido a diferenca de temperatura

* Fluxo de calor é proporcional a diferenca de temperatura

AT
i e g
q ==&

g = fluxo de calor[W/m?]
k = condutividade do material



_Conveccao =

A poténcia perdida por conveccao € mais significativa
para temperaturas mais baixas. Nessas temperaturas, a
lampada também emite no infravermelho, mas a
conveccao predomina.

Foi medido empiricamente e se verifica que:
Po o< (T=T,)"

e Onde T é a temperatura do filamento, T, & a temperatura
ambiente e o coeficiente n é da ordem de 1,38.

o B.S. N. Prasad and Rita Mascarenhas, Am. J. Phys. 46, 420 (1978).

Para temperaturas mais altas, a emissao por radiacao
deve predominar



PRatliacao =
Um corpo a temperatura T em um meio a temperatura T,,.
e Emite radiacao para o meio mas também absorve radiacao do
proprio meio!
Emissao de radiacao (Lei de S.B.)

PTotaI

S 4
emitida ~ gJT

e £ ¢ aemissividade total do corpo e depende de forma, material, etc.
€ = 1 significa um corpo negro ideal. S é a area do corpo.

Absorcao de radiacao do meio (Lei de S.B.)

PTotaI
absorvida

= uoTy

e U € aabsortancia total do corpo e depende de forma, material, etc.
1 = 1 significa um corpo negro ideal.



"Batanco de Energia =

A poténcia elétrica transferida de um circuito para o filamento
de uma lampada, percorrido por uma corrente i e sob tensao V
é dada por:

P=V-i
A energia correspondente a essa poténcia se transforma em

calor no filamento, e, em regime estacionario, é totalmente
perdida por conducao, conveccao e irradiacao.

Podemos usar argumentos fisicos e SUPOR que a conducao
seja baixa, ou seja:

I:)total ~ P
Assim, temos que:
Ptotal = A.(T-T)* +B.T*- C.T,*

+ P

convecgao irradiacao



“Como medir R,? T

Ohmimetro =

e A poténcia do ohmimetro é realmente baixa para
assegurar que a lampada nao esquentou?

Extrapolacao da curva para correntes muito pequenas

e Da curva caracteristica posso obter R x i e extrapolar
parai=0.

e Qual a precisao desse procedimento?
Realizar medidas em correntes realmente baixas

e Como limitar a corrente?
« Utilizando um resistor elevado entre 5 e 10 kQ).

* Qual a precisao desse metodo ja que V5,4, << Vi?



"Ry com extrapolagdao —
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o com extrapolac

o 152 —r
A menor corrente foi de 150mA... . ™
a extrapolacéo fica ruim, ndo da
pra ver o trecho linear. = 1
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extrapolac

grau 5... Faltou eles
perceberem que nédo

Esse grupo também usou

precisavam ajustar TODA .
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M corrente bai
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_ Ry {ohm) - Comparacao e

Multimetro | Extrapolacio

1.50(31) 0.99(44) 1,307(11)

-~ -~ -~ 1.158(48)
1,70(31) - 1,2802(83)

1,40(31) 0,7954(21) -

1.60(31) 1,87(66) 1,378(14)

1.7(1) 1,3735(75) 1,336(21)

1)5(???) T T

1,70(31) 1,510(39) ==

1,7(4) 1,585(41) 1,466(3)

-- -- 1,5855 (79)



Voltagem (V)
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rva Caracteristica da Lampada

® Poténcia:

* Temperatura:

e P=Vi
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“Poténcia perdida por conveccao

Para baixas
temperaturas a poténcia
irradiada é desprezivel

P =P, o (T-TO)n
log(P) < n log(T - TO)

Do ajuste da parte linear
da curva obtemos n

Pot.Total (V)

(]
.
1

10 5

0.01

Pot.Total A
1 [PotTotal B

Pot.Total TO

1 [Equston [P=A*(T-TOrB
1 |Adj R-Squa 0.9988

Walue

Standard Er

4.18382E-5 1.15383E-6

1.40

822
293

0.00439
0

N=1,41

10

T T T T T
10 1000
TF-TO (K)

10000

Subtraindo a poténcia perdida por
conveccao (extrapolacdo do ajuste) da
poténcia total obtém-se a poténcia
irradiada (para altas temperaturas)

-




Poeténcia irradiada — -

Para altas temperaturas | e

Adj. R-Squar | 0.99777

4 ] Walue Standard Ermrar
P ot P - P i) 0 4 |FotRad A 1.06FO4E-16 | &.T2542E-17
S — I

C rad : B 43 0.06134

u]

log(P..4 ) = log(o)+4 log(T )
Do ajuste podemos

verificar se o expoente é
realmente 4.

4.89 (6)

LN B LA AL LI LA LLLLLLLLY LLLLLLEES LLLLLLLL
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

el de Stefan-Boltzmann Temp Filamento (K)

I:)rad =oT"
Expoente obtido do ajuste
Prag & T8
A lampada pode ser tratada

COMO Um corpo negro?




sultado Final dos 2 ajus

Curva de potencia de uma lampada incadescente

Era melhor ainda fazer os

dois ajustes ao mesmo
tempo, i.e, definir uma tnica
fun¢do Pconv+Prad

10

s Dados experimentais

Conveccao o = 1.23 + 0.02
Irradiacao f§ = 5.20 = 0.06

lllllll

Conveccao + Irradiacao

Ajuste total o = 1.09 + 0.01, p = 4.48 + 0.01

I

1000 2000
T [K]

300 400 500 600




_ Analisando a Poté

® Muitos grupos nao subtrairam a conveccao para
encontrar a radiacao. Era preciso, pois um ajuste era feito

em (T-T,) e outroem T.

D —.

14
/ ) N N NG T M
1,561(93) 0 ]

- » g S 9 ; ———cccend cectscenemocsenscfene BT ¢ .
= \ TP IS e R it 7 e A i 2
m | | |
S5 <, \ T i 193 W TR

0 -—=a 2 -

4] 800 1000 1500 2000

Temperatura (K)

=T,

£
g & 1 T B
14 / £~
> | 5,52(7) g 3380)

0 50000 100000 160000 200000
{T-T0)*1,561

Temperatura (K)

Temperatura (K)




_ Ajuste da Convecc
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GRAFICO 1 :- Poténcia vs Temperatura da Lampada Grafico 1-A Residuos Absolutos
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_ Expoentes encontr

1.38 4.0
1,611(88) 3,60(11)
1,561(93) 3,38(5)
1.38 4.0

1.1 4,8

1.2 3.32

- 2.71
2.986(20) 3.604(17)

2.90927




"A DE HOJE

Um pouco de fisica
Quantica...

Solar Radiation Spectrum

American Institute of Physics

.25 | |
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g Absorption Bands
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"Experiéncia 1: Lampada

Queremos entender como uma lampada incandescente
funciona. Para isso teremos 4 semanas:

Circuitos de Corrente Continua
e Como medir grandezas elétricas?
e Qs instrumentos de medida influenciam no resultado de uma
medida? Como escolher o instrumento certo?
Pilha e Lampada
e Como varia a tensao de uma pilha ou em uma lampada em
funcao da corrente?
Poténcia de uma lampada

e Como varia a poténcia da lampada em funcao da temperatura
do filamento?

Radiacao emitida por uma lampada

e Como varia a radiacao emitida pela lampada em funcao do
comprimento de onda da luz?




~Corpo negro: definigao

Os corpos em equilibrio emitem e recebem '
simultaneamente radiacao do meio:

ThinkQues 1 2000

Creéated by taam CCOTSTT,

e aradiacao incidente pode ser refletida ou absorvida

e a forma do espectro da radiacao térmica emitida por
um corpo depende de suas caracteristicas fisicas.

Ha um tipo de corpo quente que emite espectros de
carater universal: o corpo negro ideal.

O corpo negro ideal nao reflete radiacao incidente: ele
€ um absorvedor perfeito.

e Em equilibrio as taxas de absorcao e emissao sao iguais,
portanto ele é também um emissor perfeito.

Portanto o corpo negro é uma idealizacdao, mas uma
idealizacao util




_Corpo negro: definicao

A emissividade total é uma quantidade adimensional que
assume valores entre Qe 1.

e Superficie perfeitamente refletora, €=0 (espelho perfeito)

e Superficie perfeitamente absorvedora, =1 (corpo negro
ideal).

A absortividade total também é uma quantidade
adimensional e assume valores semelhantes a emissividade
total.

Em geral, a absortividade total e a emissividade total
dependem da temperatura, isto €, sao diferentes para
temperaturas T4 e T, diferentes.



_ Radiac3o de corpo negro

Os corpos negros a mesma
temperatura,
independente de sua
composicao, emitem
radiacao térmica com o
mesmo espectro

A distribuicao da
radiagcdo emitida em
fungdo da freqiiéncia
depende sé da
temperatura do corpo

u()) [kj/nm]

800

200

600

71 T L
T=5500K

T=4500K

T=4000K

T=3500K

500

1000
A [nm]

1500 2000



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Wiens_law.svg

~ Radiacao de corpo

e Como é a poténcia irradiada por um corpo negro a uma

determinada temperatura?

* A poténcia irradiada é nula para 20
frequéncia igual a zero

* Ela cresce rapidamente com o
aumento do comprimento de onda

* Atinge um valor maximo para um

Insaolation, Wi 2/nm

certo comprimento de onda L\ Esp;;:‘r;gl r:e;:l ido |—
* Depois decai mais lentamente a \ previsdo tedrica
medida que o comprimento de onda o
cresce } \
* Aproxima-se de zero novamente 00 —

1] 10000 2000 anon 4000 5000
Wavalength, nm

qguando a frequiéncia se aproxima do

infinito
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Leide Stefan-Boltzmann

Em 1879 J. Stefan verificou empiricamente que a
poténcia emitida na forma de radiacao por um
objeto era proporcional a quarta poténcia de sua

temperatura:

I:)rad x T4

e P_, € aenergia emitida por unidade de tempo, por
unidade de area de um corpo a uma temperatura T .

Em 1884 Boltzmann demonstrou essa lei
teoricamente para o caso de um corpo negro.

e Constante de Stefan-Boltzmann: 0 =5,67 x 1078
W/m2K*




__Atei do deslocamento de Wien

Em 1893 Wien deduziu, através da termodinamica,

qgue o comprimento de onda (ou a frequéncia), do pico
obedecia uma relacao linear com a temperatura, ou:

AT = 2.898X10-3m°K

Diminuicao de
A (ou aumento
da freq ) com o
aumento da
temperatura

| Wisible Aumento da intensidade com a

temperatura e diminuicao do A
do pico (ou aumento da freq)
com a temperatura

Intensity

6000 K
2000 K
4000 K
3000 K

=

200 1000 1500 2000 nm
Wavelength (nm)



http://scienceworld.wolfram.com/biography/photo-credits.html
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Temperatura de um corpo negro

Entao, a lei do deslocamento de Wien permite encontrar a
temperatura da superficie de um corpo negro:

e Medindo a distribuicao de radiancia espectral, com o valor
do comprimento de onda do pico, obtém-se a temperatura.

Sol : A_. =550nm (amarelo esverdeado) » T=5500°K
Estrela Polar: A__ =350nm( ultravioleta) » T=8300°K
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J.W. S. Rayleigh (UK, 1842 - 1919) and J. H. Jeans (UK, 1877 - 1946).

~Adistribuica
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* No final do século XIX, com as Totalmente discrepante da
4 . 1 1 1C3 1 1Y
melhorias no aparato experimental gistribuicaoinedic iy
: _ Havia alguma concordancia
(O. Lummer, E. Pringsheim, H. 56 para baixas freqiiéncias,
Rubens e F. Kurlbaum), foi possivel
medir a poténcia (ou a radiancia 4
Toward the
espectral R) para um grande “ultraviclet
. Yo 2 calastropha"
intervalo de frequéncias.
; e By 2
* Nessa época os fisicos J.W.S. [Foax

Rayleigh e J.H. Jeans fizeram o
calculo da distribuicao de
freqléncias da radiacao de corpo
negro, baseado em hipoteses da
fisica classica.
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“A-hipotese de Planck
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A ciéncia avanca muitas vezes com revolucoes, mas as
pessoas tém, em geral, uma grande dificuldade em aceitar
conceitos revolucionarios.

Na tentativa de explicar o comportamento da distribuicao da
radiacao de corpo negro em funcao da frequéncia, em
1900, Max Planck conseguiu reproduzir a forma da curva
experimental considerando que a energia associada a
radiacao de corpo negro nao era uma variavel continua
(fisica classica), mas discreta:

* A energia radiante é emitida em pequenos
“pacotes”, ou quanta (1 pacote = 1 quantum)

e Cada quantum tem uma energia proporcional a
freqiiencia da radiagdo



J.W. S. Rayleigh (UK, 1842 - 1919) §hdJ 3 B8etasan (KK KBILE719945)0).

__ Aférmula de Planc

A idéia da quantizacao da energia era tao
revolucionaria que o proprio Planck, na época em
que a postulou ndo estava certo se ela era
apenas um artificio matematico ou a descricao
correta do fendmeno natural.

A hipotese da quantizacao da energia nao foi
geralmente aceita até 1905 quando Einstein a
usou para explicar o efeito fotoelétrico.

E photon = hv
Vo = 6.22x10° m/s

700 nm
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e o neero. = =

Nenhum objeto real € um corpo negro perfeito!

- €Aarvao negro tem uma absortividade (e
emissividade) quase igual a 1, mas somente para

algumas frequéncias, que incluem a radiacao visivel —
a absortividade (e emissividade) é muito mais baixa no
infravermelho distante.

- A pele dos seres humanos é quase um corpo negro perfeito
para a radiacao infravermelha, mas certamente nao para o caso de
freqléncias mais altas

Sera que a lampada se comporta como um corpo
negro?

e Para que faixa de freqliiéncia?



Exemplos de “bons™ ci

Visivel:

Infravermelho:

Ultraviolet:



http://www.amazingrust.com/experiments/background_knowledge/Images/Carbon-Sugar_big.jpg
http://astronomy.wikia.com/wiki/File:Giant_eye.jpg
http://astronomy.wikia.com/wiki/File:Cartwheel_galaxy.jpg

“Radiacao de corpo negro

A forma do espectro medido experimentalmente é
caracteristica para um corpo negro perfeito.

A lampada aparentemente ndo € um corpo negro

perfeito. Porque?

Porque ndo obedece:

P_=Asco,T*

Irr

com =1

Irradiancia u(A)




PAtampada =

Porque a lampada nao é um corpo negro perfeito?

Porque:

1. Para altas temperaturas: o grafico di-log da poténcia
irradiada em funcao da temperatura nao é proporcional a
T4 na verdade o expoente encontrado é muito préximo
de B. Isso indica que a emissividade pode ser funcdo da
temperatura e/ou do comprimento de onda e ndo igual a
1 como para um corpo negro perfeito.

2. Para baixas temperaturas: nao temos como medir a
poténcia irradiada, mas podemos ver no grafico da
poténcia total em fungdo de (T-Ty), que quase toda a
poténcia fornecida é perdida por conveccao.




Paraentenderocom portamenTc(
da [ampada

Como obtivemos um expoente diferente de 4 vamos supor
gue a emissividade depende da temperatura

Como testar isso?

e Vamos medir o espectro de emissao da lampada como
funcao do comprimento de onda (ou frequéncia) e comparar
com a previsao de Planck.

Como medir o espectro de emissao da lampada?

e Com um instrumento chamado espectrofotometro.

e O espectrofotometro mede a energia irradiada em funcao do
comprimento de onda (ou frequéncia)



_O-que faz umﬁpetrofotém’etr%

O espectrofotometro, além de fornecer a posicao angular de
cada componente da radiacao de um determinado
comprimento de onda, mede também sua intensidade.

e O espectrofotometro com o qual vamos realizar as medidas, utiliza um
foto sensor que se acopla a um micro-computador através de uma
interface, permitindo que os dados sejam armazenados no computador.

Sistemas de analise espectral baseados em dispersao angular tém
como caracteristica mais importante a relacao entre a posicao angular
e o respectivo comprimento de onda, ou seja, O e A, que deve ser
conhecida.

e Em geral, a fungcao O(A) é determinada por meio de calibra¢ao utilizando
um espectro conhecido.



“O-espectrofotometro

No caso desta experiéncia o elemento dispersor (que separa a luz
emitida por comprimento de onda) utilizado para o espectrofotémetro

é uma rede de difracao de transmissao. A equacao que rege
esse comportamento da rede sera discutida no curso de fisica
4. Por hora pedimos que aceitem.

A irradiancia, I, é definida, em termos fisicos, como a energia
radiante média por unidade de area e por unidade de tempo.

A

Rede de difragéb




Feixe de luz
branca (todas as
cores juntas)

Cada cor sofre um
desvio angular
diferente

Variando a posi¢ao
do sensor de luz,
medimos a
intensidade de cada
cor separadamente
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__Fenda de EntTaTJla\/

‘ '!Usar a fenda mais

larga na entrada,
senao o sinal fica
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__Rede de dlfr

dCdO

E também
centralizada com o
eixo de rotacao

. A rede deve estar
alinhada neste
plano...



~ Fenda da sai
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_ Circuito da Lampa

Ainda precisamos do
circuito da lampada,
pois queremos medir a
poténcia a0 mesmo
tempo que medimos o
espectro




__Alimhando o espectrofotometro

® Para alinhar o instrumento: a imagem da fenda de
entrada (luz branca) deve estar centrada na fenda de
saida.

® A mesa que suporta a lampada deve estar em cima do
trilho do instrumento.

e As fendas utilizadas sao as maiores tanto na entrada
equanto na saida.

* Aldampada deve estar e 2 ou 3 cm da fenda de entrada.

* Arede de difracao deve estar com a face virada para a
lAmpada exatamente na linha ) 0° — 18009 ou os
angulos medidos terao um erro sistematico.

54



Science Workshop® 750 Interface
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Interface




Clique em “Start” e
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Medidas que devem ser feitas

Medir o espectro da lampada para no minimo 3
temperaturas diferentes (por exemplo: 1800, 2400 e

3000K)

e Para cada temperatura determinar a poténcia que deve ser
aplicada a lampada através do grafico de poténcia em
funcao da temperatura obtido previamente.

e Conhecido o valor da poténcia necessaria, determinar o
valor de tensao e corrente que deve ser aplicado a lampada
para obter a temperatura desejada

Ou entao faca ao contrario: escolha 3 brilhos da lampada

no “olhdmetro” e use as medidas de V x i para encontrar
o resto (usando as medidas das semanas anteriores)



“Atividades da Semana

Verificar a lei de Wien:
e Dos espectros obtidos, determine Amax
e De R/R, determine a temperatura
o Verifique se a lei de Wien T(A) = 2.898X103m°K/A é valida. Sera

qgue 3 pontos sao suficientes? Lembre-se de comparar a curva
experimental com a tedrical

Estime a area sob cada uma das curvas obtidas e veja se ela é
proporcional a T4.

Dos espectros obtidos estime qual a porcentagem de radiacao
emitida pela lampada esta na regiao visivel do espectro

e Alampada de filamento € um bom iluminador?

Que conclusoOes voceé tira de tudo isso?



