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"Naprimeira semana...

Fizeram o grafico dilog de PXT e PX(T-T,), sé que essa
poténcia € a poténcia fornecida pelo circuito e nao a poténcia
gue o filamento da lampada irradia, porque vimos que ele
perde uma parte por conveccao.

Entao é necessario avaliar quanto vale a fracao da poténcia
fornecida que é perdida por convecgdo P_,,,, para obter a
poténcia que o filamento da lampada de fato irradia, P,.., e
entao, verificar se a lampada pode ser descrita como um corpo
negro.

e Em temperaturas mais baixas a lampada também emite no
infravermelho, mas a convec¢ao predomina.

 Para temperaturas mais altas, a emissdo P,,4 predomina, mas ndo é o
unico termo importante.



"Poténcia perdida por convecgéo/

Para baixas temperaturas a
poténcia irradiada é
desprezivel

P~ I:)conv oL (T _TO )n
Log(P) e nlog(T —T,)

. P(W)

Do ajuste da parte linear da
curva obtemos n

T-To (K)

Subtraindo a poténcia perdido por
conveccao (extrapolacao do ajuste) da
poténcia total obtemos a poténcia
Irradiada (para altas temperaturas)




"Poténcia Irradiada
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Log(P.,.,) =cte+4log(T)

Pot.Rad (W)

Do ajuste podemos
verificar se o expoente é
realmente 4.

4.89 (6)

Este resultado € do ano passado.
\océs provavelmente irao
encontrar resultados semelhantes,
ou seja, um coeficiente angular
Incompativel com 4...
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"Atividade da Semana —Parte 1

Usando os dados da semana passada e uma funcao
apropriada, ajuste uma curva a regiao onde esta havendo
conveccao (lembre-se, em fungao de T-T,).

e Compare o coeficiente angular (em log-log) obtido com

valores da literatura, como 1.38 medido por B.S.N. Prasad
and Rita Mascarenhas, Am. J. Phys. 46, 420 (1978).

Subtraia a conveccao e faca o grafico apenas da poténcia
irradiada, também em log-log.

e Ajuste a curva apropriada (em funcao de T)

e Compare o coeficiente angular obtido com o valor teorico
esperado.

Nao deu compativel com 4 (Stefan-Boltzmann), deu?
Porque nao? O que esquecemos que pode influenciar o
resultado?
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Para descartar essa parcela de P,, primeiramente fizemos um ajuste dilog de P. x T'— T}, em que Tj
é a temperatura ambiente e P. a poténcia de convec¢ao. Como feito na [2], foi visivel a regiao dos dados
em que predomina o regime de convecgao, de modo a ter sido facil selecionar a faixa de valores em que
predomina a dissipagao de poténcia por radiagao e extrapola-la.

O ajuste obtido foi: log(P,.) = (1,44+0,08) log(7—Ty)+(—10,4+0,4). Subtraida a poténcia atribuida
a conveccao, obtivemos aquela irradiada, P = P. — P,, fizemos o ajuste pretendido e graficamo-lo, obtendo
as figuras abaixo.
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elevadas. Comparando com os valores levantados por outros grupos, estima-se que. na realidade, o
coeficiente angular dos valores obtidos para as lampadas em questao seja mais proximo efetivamente de
5 do que de 4.
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~ Coeficientes dos aj

Conveccgao Radiacao Semana passada (sem
descontar a convec¢ao)

1.44 (8) 4.8 (11)
1.47 (8) 5.4 (13)
6.1(3)
1.441 (62) 5.59 (97)
1.599 (27) 5.26 (6)
1.66 (5) 5.191 (26)
1.5 (1) 5.4 (4)

Desvio da média maior que os

erros individuais! Significa que
hd um erro sistematico nao
considerado....

3.7 (15)
4 (1)

3.44 (5)
4.0 (15)
3.762 (14)

3.8 (2)

Pot ~ T° significa que a emissividade
deve ser proporcional a temperatura!




Um pouco de fisica quantica
4

Toward the
"ultraviolat
catastrophe”

Planck Law

Radiated Intensity

Curves agree at
vary low frequencies
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“Corpo negro: definicao '

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

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 gquente que emite espectros de
carater universal: o corpo negro ideal.

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

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

O corpo negro é uma idealizacao, mas uma idealizacao util

571, ThnkQues t 2000

Created by tam COOTST




“Radiacao de corpo negro

Os corpos negros a mesma
temperatura,
independentemente de su
composicao, emitem
radiacao com o mesmo
espectro.

A distribuicao da radiacao
emitida em funcao da
frequéncia depende so da
temperatura do corpo
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Wiens_law.svg

~ Aleido deslocame ien

® Em 1893 Wien deduziu, através da termodinamica que o
comprimento de onda (ou a freqliéncia) do pico obedecia
uma relacao linear com a temperatura:

® AT = 2.898X103m K

Diminuicao de

A (ou aumento  Visible Aumento da intensidade com a

da freq ) com o temperatura e diminui¢do do A
aumento da do pico (ou aumento da freq)
temperatura com a temperatura

Intensity

500 1000 1500 2000 nm
wWavelength {(nm)



http://scienceworld.wolfram.com/biography/photo-credits.html

“Alei de Stefan-Boltzman —

Em 1879 J. Stefan verificou empiricamente que a
\)  poténcia emitida por um objeto era proporcional a
qguarta poténcia de sua temperatura:

P =AsoT”

r

g

=W B

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

e A éaareado emissor
e & é a sua emissividade
Em 1884 Boltzman provou essa lei teoricamente para o
caso de um corpo negro.
0=5,67X10-8W/m?2K* é a cte. de Stefan-Boltzman




“Atividades da Semana — Parte 2

Wien:
Dos espectros medidos, determine A
De R/R, determine a temperatura

Verifique se a lei de Wien T = 2.898X10-3mK / A, € valida.

e Sera que 3 pontos sao suficientes? Lembre-se de comparar a
curva teodrica com os dados experimentais!

Compare e discuta

max

seclro integrado
Estime a dreasolk-as.curvas e veja se ela é preporcional a T~

Estime a porcentagem deredffataa.cmitida pela [ampada esta
na regiaQuiskrel 0o espectro

e Alampada é um bom iluminador? Comente.
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/ iciente na Lei ien

Coef. Wien
[10 3 m K]

1 _2,8977685.107°
max — T

217 (3)
1.877 (25)
1.75 a 1.86 (19)

2.0 (8)
2.67 (28)



“Atividades da Semana — Parte 3

Espectro

Faca o grafico dos espectros medidos e compare (no
mesmo grafico) com a expectativa teodrica
e Use a formula de Planck da aula e lembre-se de normalizar
as duas curvas pelo valor do maximo (a medida de

intensidade do DataStudio nao é absoluta e nao temos os
fatores geométricos da lampada)

aca o grafico da razao entre os dois espectros

(experintenmtal e tedrico) e estude o compertamento da
emissividade em fuitdedo cerrofimento de onda e da
temperatura

o_LCetTT0 se compara com os valores disponiveis Traiteratura?



ctro Teorico X
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ctro Teorico X
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_ Alguns problemas

® Estes dois grupos mediram varias temperaturas, mas
todas muito proximas!

e 2260K e 2590K
® 2095K e 2399K

® A sugestao era para variar entre 1800 e 3000...
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“Corpo negro: definicao '

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

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 gquente que emite espectros de
carater universal: o corpo negro ideal.

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

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

O corpo negro é uma idealizacao, mas uma idealizacao util

571, ThnkQues t 2000

Created by tam COOTST




PRadiacao =

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.)

Prilnltlda - SEGT4

e g€ é a emissividade do corpo e depende do material. e=1
significa um corpo negro ideal. S é um fator geométrico.

Absorvida
I:)rad

= SuoT,"*

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

* U é aabsortancia do corpo e depende do material. p = 1 significa
um corpo negro ideal. S € um fator geomeétrico



“Corpo negro: definicao

A emissividade (€):

_ [ quantidade de energia emitida por um corpo real
quantidade de energia emitida por um corpo negro |

e importante: a definicao é valida para corpos na mesma
temperatura T

e £ @ um coeficiente adimensional .

e caracteriza a habilidade relativa da superficie de um corpo
real (nao negro) de emitir radiacao.



“Corpo negro: definicao

A emissividade total assume valores entre 0 e 1.
e Superficie perfeitamente refletora, €=0 (espelho perfeito)

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

A absortividade total também € 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 T, e T, diferentes



_ Derivacao daW

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

ghe 1| .
= para o maximo: —— =0
dA

eﬂkT _1
A constante nao importa, entao:

X =hc/ AKT
2 5

e = —
=X

1(A,T)=

 ° o
KT

»

AT =2.9x10°m-K



"Emissividade

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

Se a intensidade observada for:

| (4, T)=¢(1,T)-I Stk (1, T)
Entao a derivada

C“obs S
dT dT

dg | dl planck
planck T&
dT

... vai se anular para um valor diferente de A




® 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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‘Atividades da Semana ——

Espectro integrado

Estime as areas sob as curvas da semana passada e veja se elas sao
proporcionais a T4,

Estime a porcentagem de radiacao emitida pela lampada esta na
regiao visivel do espectro

e Alampada é um bom iluminador? Comente.

Espectro

Faca o grafico da razao entre o espectro experimental e a curva de
Planck e estude a emissividade em funcdode A e T

Detector

O nosso sensor de infra-vermelho é perfeito? Nao! Se sua
sensibilidade depender de A e/ou T o que vai acontecer?

e Procure a resposta espectral do sensor no site da Pasco e tente fazer a
correcao necessarial



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
* A —aquelas avaliadas estatisticamente
» B—aquelas avaliadas de outra forma

* Aincerteza de uma medida ¢ a combinacao dos dois tipos

2 ]

o =0, 4-0'32
* Em “papers” mais elaborados (exemplo):
V =1.35+0.02(est) £ 0.23(sis)



‘Erro sistematico

* Todos os espectros medidos apresentavam um segunda

corcova aparentemente pequena
* Qual é a origem desse “segundo pico™
* O problemaé a

maneira que f\
usamos para J
separar a luz:

* Um rede de
difracao

is Eapecial’™WmSnm)

Inasarc

L= 0} 1000 150 JnD =0
Comgnments de Onda (nm)



* Com a luz é uma onda, quando ela passa por uma fenda

de tamanho parecido com seu comprimento e onda,
ocorre difracao.

Tncoming
e

© 000 Tiurmer Bowed o (1))

¢ E 0 mesmo que acontece com ondas no mar



e . g
———

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

—

Incoming plane
e P11 Fiestarder
o : . : ‘ 3 m.a:i:n:r’m
- =
| : = e :‘ 5 | n?:l:n‘\;.m
> - |
: : : - : 1 FlN-?"th
b \ ;ﬁ e
Dlraction
gratmg
~ ' " Interferéncia quer dizer que as duas
ondas (luz) vdo se somar ou se destruir,
«" B dependendo da diferenca de fase.

© A Trewsane: - firocks Cete W= A



“Grade de Difracao
* Numa grade de difracao, temos muitas fendas por

milimetros... E mais complicado, mas é o mesmo principio
de funcionamento.

Tem uma parte da luz que

passa direto (aquele E os “arco-iris” para
maximo para A—0) os dois lados

wihite ligiat

4
./ sowge
v

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

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




. T e A //
"Erro sistematico

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

2081

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




///%%4;
"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 a mudam muito? E significativo? Como isso afeta
a incerteza na poténcia de irradiacao?



10 >
. Ajustes pontos 2a 6

Piw)

“Thcertezaemo
a,,=1,23+0,02

a,,=1,39 +0,05 ' 2
a .. =1,35+0,02 g /
a,.=1,30 +0,02 |

a,,=1,16 + 0,03 e
a,.=1,40+0,01 5

. Ajustespontos 1a4
a,.=1,57+0,02 |

AT (K]

Desvio padrao dos valores i
acima =0,13

e 5vezes maior que a /

incerteza de um dos ajustes

ey
o AT K]




“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.

e |[ncertezas sao tao importante quanto as medidas
efetuadas

Exercitem avaliacdes de incertezas, tanto estatisticas
guando sistematicas



