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Final

"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 Os 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?



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)



/

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?



; /
~Mediu do RO de novo...
m Poucos grupos mediram o RO

1,3590(97) novamente...

e Mas essa medida nao era
importante? Nao é RO quem
determina da escala de temperatura?

1.44(22)
1.173(23) Mesmo quem mediu, sera que mediu
corretamente?
e Queremos a lampada fria, certo?
Entao deviamos medir da menor para
1,401(70)

a maior corrente.



Especiros obtidos
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/ os problemas |40 & HE=
‘E‘ 20 ,
p : : P !
® O ruido de fundo, i.e., o sinal ju ’,
espurio que se tentava “zerar” R
com o bot3o tara podia
depender do angulo. e
* Monitor, porta da sala, etc... |8 7 L ptimiria
g |
® Podiam ter medido aluzde |§s- |
% % E | Dados prontos
fundo em funcao do angulo F para serem
; analisados
® Ou, como fez o grupo ao lado, ok
subtrair uma linha de :
téndencia. °F
0.5
_1:..1....1....1,...|....|....|..
0 1000 2000 3000 4000 ;?Ollr)‘()m]

Fonte: A. Suaide



Po irara
Curva teérica ® Mas varios observaram

Energla Espectral Normalizada
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Derivacao da Lei de Wien

Wien derivou sua lei em 1893, baseado em um argumento de
termodinamica. Ele conclui que a distribuicao de energias (freqiéncias) s6
podia depender da temperatura. Ele também encontrou uma
proporcionalidade que, escrita em termos do comprimento de onda, é:

AT =2.897768561)x10° m-K

O Planck reinterpretou a constante encontrada pelo Wien (a menos de
alguns outros fatores constantes) como uma nova constante universal da
natureza, que relaciona a freqliiéncia da luz com a energia do “guantum”
de luz.

h=6.63x10*J-s

A lei do deslocamento de Wien's diz que quanto mais quente for um corpo,
menor sera o comprimento de onda aonde ele vai emitir a maior parte da
radiacao.



Derivacao da Lei deWien

A lei de Wien esta embutida na lei de radiacao de Planck,
gue nos diz que a intensidade irradiada vale:

2hc? 1 dl
| = PE he Para o maximo: —=0

A constante nao importa, entao:

0=-5A° 1 0 e ?(ﬁ e
Vi x elkT 1 (__1) e/lkT i eZkT (_1)2%

Como:
A#0 hc

A% —> ex:% -

w = he/ AKT AT =2.897768561)x10° m-K



"Emissividade

Ou seja, a constante da lei de Wien supde um corpo
negro perfeito.

Se a intensidade observada for:

obs — g(l_,ﬁ/)* I planck

Entao a derivada

fl i dIP

— = +e—LP=0
e 1

.. vai se anular para um valor diferente de A



_ Emissividade do Tungsténio

® Neste trabalho do MIT de 1957 foi medido a emissividade
do tungsténio. Eles encontraram que ela diminuia com o
comprimento de onda e com a temperatura!
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_ Leide Wien

O valor obtido pelo ajuste para “A” foi de 2.04(29)*10~, valor compativel (2.96) com
o previsto pela lei de Wien e o0 "B" de -678(361) também ¢ compativel (1.9) com zero (gracas
a grande incerteza associada. O valor de “B” deve ocorrer por um possivel deslocamento

sistematico nas medidas, ja que s6 uma parcela da luz € captada pelo espectrofotometro.
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A emissividade desloca o pico de uns 200K..[ Mas a diferenca é maior! O
resto poderia vir de um erro sistematico em R,. Se R,=1Q e ndo 1.3 Q,
quase toda a diferenca seria contabilizada.



rade W
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Temperatura em fungdo do comprimento de onda
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Grafico 2:-Inverso de T( Amax) vs Amax
x - //’
X A -
Tl i S s oo (M0 =ah +b nd=| 3
T e it dtnd b M= [0,000352]0,000027] [ngl=] 1
E Tl T I || bisb=| 0,026 | 0,025 | Ruif 1.1
- L E i B o
\ A maioria nao comparou
(nm) s
com a curva teorical
Curva Ay (nM) T(K) AmaeT
2 1110 1463 0,00162
3 923 1696 0,00156
4 883 1862 0,00164

Tabela 3 - Lei de Wien aplicada aos valores experimentais,

Curva Awis (nm) AmaeT T (K)
2 1110 0,00289 2604
3 923 0,00289 3131
<4 883 0,00289 3273

Tabela 4 - Valores experimentais aplicados & Lei de Wien.




_ Leide Wien AT = 2.898X10-3mK,|

2,64 (37)
2,84 (21)

2,98 (39)

2.04 (29) 2.96
1,79 (36)
2,8979986 (15)

N3o considerou os

erros no ajuste

2,04(12)



Integral

integratem funclo da Temperatura

(6,50 £ 0,23).
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Grafico 3:- Ln (Area sob Curva) vs Ln (Temperatura)
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| funcional (T=2500K). Para isso

dividimos o espectro na regidao do

Area da Area - % do visivel (comprimentos de onda de
curva Sirea Visivel | Syisiver| Visivel Amtovgmm 400nm a 700nm) e do invisivel (a

1254 63 140 7 11 13.70 partir de 700nm) e calculamos a

1542 77 163 8 10 17.31 area de cada parte. Dividimos a

4405 220 734 37 16 16,32 area do visivel pelo invisivel e

8102 405 1101 55 13 ‘2‘2:13(55:11 chegamos a uma eficiéncia de

A : 912/5781= 16% aproximadamente.

, e -
L oom o lampods vabalando a voagen| | Temporatua % vsvl | | LAMpadas do mesrmo
snte impossivel de manter por longo tem : 16317'3'8' 1215462 fab-rlcan_te, mas resultados
. , 867 | 10,73363 muito diferentes...
al (12V), o aproveitamento para luz visiv 2156.62 | 13,01298
3244 K, situou-se em cerca de 13,8%. L 2283,32 | 14,83547 .

2

[
o

Tabela 2 : Comparacio entre a emissio total e a emissio na faixa do visivel:

]
Temperatura integral do E
(Kelvin) integral total | inc.int.total visivel inc.int.visivel % do visivel - E sl

1457 1109 55 87.6 44 8 i

1656 1854 | 98 210 10 : 1 o

1911 3749 187 759 38 20 .

2120 6550 328 1529 76 23 :.

2343 8985 449 2708 135 30 0 - o o 1 o

Tempsratura




Pronciusoes =

Ha muitos efeitos que precisam ser considerados na
medida
e Fundo, luz primaria, calibracao, flutuacao da medida etc.

e A analise precisa ser feita considerando a existéncia desses
efeitos

A lampada é um corpo negro ideal?
e Os dados das ultimas semanas confirmam isso?

A lampada € um bom iluminador?

e Como levar em conta o arranjo experimental?

» O detector de luz é igualmente sensivel em todos os
comprimentos de onda?



//

“Sintese Final para a prox. Semana

Discuta o experimento como um todo, de forma sucinta
e Nao foram quatro experimentos independentes
e Quais as conclusodes globais do experimento

» Sobre a lampada e pilha.

e Como o procedimento de medida e analise influem nos
seus resultados, desde a escolha do circuito até a medida
do espectro

e Como os seus dados corroboram para essas conclusodes
e Relacione os varios resultados obtidos

Por favor, 4 paginas no maximo. Facam referéncia as sinteses
anteriores e s6 cologuem o que for mais importante.




Estatistica — Parte 1
Erros Estatisticos x Sistematicos



Incertezas —

Incertezas estatisticas sao aquelas que variam
aleatoriamente com a medida.

Incertezas sistematicas sao aquelas que estao
relacionadas ao método empregado na medida e analise
e nao possuem carater aleatorio.

E mais facil caracterizar incertezas em tipo A e B
e A —aquelas avaliadas estatisticamente
e B—aquelas avaliadas de outra forma

A incerteza de uma medida é a combinacao dos dois tipos
o - GAZ +c782
Em “papers” mais elaborados (exemplo):
V =1.35%0.02(est) £0.23(sIs)



Mistemé\/

tico

* Todos os espectros medidos apresentavam um segunda
corcova aparentemente pequena

e Qual é a origem desse “segundo pico\?

® O problema e a
maneira que
usamos para
separar a luz:

20

®* Umrede de
difracao

07T

Irradidncia Espectral(W/m3/nm)

12623 K

Tl gzt
BB g {

500 1000 1500 2000 2500
Compnmento de Onda {(nm)



cao

® Com a luz € uma onda, quando ela passa por uma fenda
de tamanho parecido com seu comprimento e onda,

ocorre difracao.

1 s

Incoming
wave

D 2003 Tromeen - Brocks Cole - (2)

. E O mesmo que acontece com ondas no mar

Screen




_ Sistema de Fendas

Quando temos duas ou mais fendas e a luz que passa por
eles é coerente (esta em fase, etc...), além da difracao vai

ocorrer interferéncia ———
Interferencia e difracao de duas fendas I

Incoming plane =
wave of light 4
S [I I’ﬂ First-order 3.5
> maximum F
s > (m=1) af
2 D > -
> v f| 2.5
» D : ,'I Central or 2 -
e ~ : - 7eroth-order o
- D : \ maximum 1.5F
> e 5 0 | (m=10) o
= [:l . / 1E
- 5 -
| 5 = ;/ First-order -
- maximum L
= HS
D 4 I’ﬂ (m=1) ok L A
Diffraction P -0. -0. =0. 0.2 0.4 0.8
: o (graus)
graung s

* \ Interferéncia quer dizer que as duas
\ ondas (luz) vao se somar ou se destruir,
a|*\ dependendo da diferenca de fase.

© 2003 Thomson - Brooks Cole “8=dsinf



e de Difracao

* Numa grade de difracao, temos muitas fendas por
milimetros... E mais complicado, mas € o mesmo principio
de funcionamento.

Tem uma parte da luz que

. « r_*”
passa direto (aquele E os "arco-iris” para
maximo para A—0) os dois lados

white light

source

Varios arco-iris, um
atrapalha a medida do
outro!

No visivel pareciam separados,
mas no infravermelho estavam
sobrepostos!!




_Errosistematico =

Como os espectros estavam sobrepostos, nao tinha outro
jeito de fazer a medida, a nao ser medir a soma dos dois!

Em fisica 4 vocés vao aprender que o maximo de cada
ordem cai com 1/m?. Ou seja, o 22 maximo vale 25% do
primeiro

Isso significa que
cometemos um erro
sistematico de 25%
na area total do
grafico!!

o
o
&
&

ctral(W/m/nm)

Espe

Irradidncia

500 1000 1500 2000
Compnmento de Onda {(nm)

2500
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_Exemplo 2: O método experimental

Qual a dependéncia dos coeficientes da
conveccao com os pontos que eu escolho para
fazer o ajuste?

P, = CAT®

conv

C e o mudam muito? E significativo? Como isso
afeta a incerteza na poténcia de irradiacao?

Fonte: A. Suaide, notas de aula, 2009



P W]

Ajustes pontos 2 a 6

_Ihcertezaemo
a,,=1,23+0,02

a,, = 1,39 + 0,05 |
a,=1,35+0,02 /
a,:=1,30+ 0,02
a,,=1,16+0,03 10’

o, =1,40 + 0,01 1o
a | Ajustespontos1a4 -~

L .
10 ATIK]

Desvio padrao dos valores i
acima =0,13

e 5 vezes maior que a /

incerteza de um dos ajustes

3
L AT [K]

Fonte: A. Suaide, notas de aula, 2009



“Conclusoes =

Nao existem apenas incertezas estatisticas (faceis de
lidar), existem também as sistematicas.

As conclusoes de um resultado experimental (ou

tedrico) dependem fortemente de quanto a gente
confia neles.

* Incertezas sao tao importante quanto as medidas
efetuadas

Exercitem avaliacdes de incertezas, tanto estatisticas
guando sistematicas
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Estatistica - Parte 2
Propagacao de Incertezas por
Monte-Carlo para variaveis
independentes



_ Propagacao GW

O que a formula geral de propagacao de incertezas
significa?

E ' E
F(a,b,...):ngz(a_gaj (%ij +...

Significa quanto a W
variacao de uma

grandeza causa de

variacao em outra W,
grandeza

P - — . ————— ———

W lox| X

Q




Propagacao de Incertezas

Se quero saber o quanto as incertezas de medidas afetam
outras grandezas precisamos propagar as incertezas

Em situacoes simples a avaliacao é facil

P=V i

Mas como fazer em situacdes mais complexas?

700nm

j 1(A,T)dA
1 e < S
=—+ fragdo do visive| = 22
R 5 B
! j 1(A,T)dA

0
Simulacoes de Monte Carlo



~ Caso Simples:

* Medimos uma corrente e uma tensao, qual a poténcia?

1%
& 2.1%
M-35s M-2s M-S M M+Ss M+2s M+3s X M-3s M-2s M-S M M+Ss W4+2s M+3s X

® O que acontece é que nao temos certeza dos valoras reais
deioudeV, portanto também nao podemos ter carteza
do valor de P, mas quem é ¢,?

1%

M-3s M-2s M-S M M+s M+2s M+3s X



“Caso Simples: P =V ™ =

Método de Monte Carlo

Sorteia-se um valor para a corrente usando uma
distribuicao gaussiana com média i e variancia o2

E para a tensao com meédia V e variancia 6,2

Para cada par de valores sorteados, calculamos a
poténcia correspondente

Repetimos o procedimento varias vezes

A incerteza na poténcia sera o desvio padrao de todos os
valores calculados

Nota: Como sorteamos os dois valores de maneira
Independente, ndo estamos considerando nenhuma
covariancia entre eles. Da pra fazer Monte Carlo com
covariancia, mas € mais complicado...




________________

¢ i=7810.6mA

® V=1.543 +0.012mV

plo Concreto

® P=V*i=120.3 £ ?? mW

400
350
300
250
200
150
100

§4

i}
isd

f |'l'onuo|

7 76 7T T8 79 B0 &

i1
;
¢

:

350

150

100

Paa 75 152 154 156 158 1.6 162

P29 916 118 120 122 124 126 128




Calculo no Excel — ==

Para sortear um numero aleatorio, com distribuicao
Gaussiana no Excel, dado

X=X, + Oy

Usa-se a expressao
NORMINV(RAND(), média, sigma)

...0u algo semelhante, depende da versao. Tem uma
planilha pronta no site, junto das notas de aula do
Suaide.



Blantagens 02— —

O conceito é bastante intuitivo

Facil de implementar em planilhas eletronicas (Excel,
00, etc)

N3o é necessario fazer as derivadas parciais para
propagar as incertezas

Independente da complexidade das contas, que
podem tornar o calculo de derivadas parciais muito
complicados



