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"Experiéncia 2: 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?

Potencla 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?



I 1 Para esta semana: pilha

= Medir a curva caracteristica da pilha desde correntes baixas até

correntes da ordem de 200mA.

= se usar um resistor de 10 Q e se a pilha fosse ideal, em quanto estaria limitada a
corrente?

= Estabelecer um modelo para pilha e verificar se os dados podem
ser descritos por este modelo. Obter os parametros relevantes.
= Dica: ver no site do Laboratorio Aberto as apostilas dos anos anteriores

Fazer a curva de poténcia fornecida pela pilha como funcao da
corrente fornecida. Quando a poténcia fornecida € maxima? Isto
corresponde a situacao de maior corrente?
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1.50 (11) 1.48 (1) ?(?)

H2 ?(?) 1.47 (?) 0.71(?)

H3  ?(?) 1.4682 (59) 0.86 (19)

H4  1.455(7)-1.319(6) 1.470(17) 1.233 (20)

H5 ?(?) 1.4600 (7) ?(?)

H6  ?(?) 1.48887 (362) 0.75803 (8857)

H7  1.487(8) 1.477 (5) 1.053 (67)

H8  ?2(?) 1.470 (2) 2.458 (45)

HO 2 (?) 1.544 (3) 1.55 (7) ” Quandoabateria )
envelhece, R aumenta e

H10 ?(?) 1.4624 (8) 0.4145 (118) .
€ fica aproximadamente

H12  2(?) ?(?) ?(?)

constante Yy,
H14 2 (?) ?(?) ?(?) V
£=1.48(2) R=1.1(6)




~ Consisténcia da analise

* Medimos Ve

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

e Podemos usar MMQ para determinar os parametros g,r

e ctAc ertAr

Corrente de

curto circuito

@ bnax=8r



_ Consisténcia da analise

After 5 iterations the fit converged.

® L 4 final sum of squares of residuals : 1,24456e-008
8_A8 e 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 pr0pagar oS erros? reduced chisquare) = WSSR/ndf : 4.44485e-010

Final set of parameters Asymptotic Standard Error

. NAO! Pois e e r néo Séo ettt =ttt t =Tttt Tttt sttt =Tttt =1
i " = -0.000277589 +/- 3.313e-006 (1.194%)
lndependentes.. g = 0.00340543 :/- 1.0722-095 (0.3148%)

— . correlation matrix of the fit parameters:
V=¢g-ri . b

a ot
vy gy ——g————y b 1.ooo

Podemos calcular: |,,=&/r... Ndo
podemos calcular A, pela propagagao!

115 -

10 il V(gt0¢, r+o1); V(£-08, r-01); %
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A V(etoe, r-or) e V(e-og, rtor) =
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Poténcia fornecida por uma pilha

* Podemos escrever que

P=Vi =(e-ri)i =¢€i—ri

3

Poténcia maxima M
.| |

Poténcia (W)

corrente maxima
fornecida = s/r

ﬁrrente (A) ‘
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cncla entregue pe

Inicialmente, tentou-se ajustar uma reta para o grafico da poténcia. Observando certa tendéncia nos
residuos, percebeu-se que um ajuste linear ndo era adequado. Utilizou-se entdo uma parabola.
Pelos graficos 2 e 3 fica evidente que a poténcia fornecida pela pilha tem um formato parabdlico
com concavidade para baixo, indicando uma poténcia maxima, no qual a partir dali se a corrente
aumentar a poténcia ira diminuir. Para achar tal valor de corrente é preciso derivar a funcdo do

ajuste e igualar a zero. Feito isso, acha-se que

0.09 e H s
Equation y=A+ B'; + C*x*2 ;
i
Adj. R-Squ 1 L
tValuo Standard E g
A | TAE-S 1,565 |
B 14621 00013 i
0,06 =4 C -0,758 0,024
=3
Q.
003 mlssiinassasassannnashudisansossciainoiinisaisyb i aasus sadni sniaassas gpnassnaisinnsosduasaniisansinansaanssaianns fasasdnsaiiaisiiasssis
|
¥ T 1
0.00 0,02 0
i (A)

B
| = —— = 1,881(60
i T 1 (60) A

V=g 4+, i

P(i) = & + ri®.



Extrapolagao de curvas

» Muitas vezes o experimento impoe limitagoes quanto
ao alcance dos dados.Temos que fazer extrapolagoes.

Regiao de dados 1A)



Extrapolagao de curvas

» Como obter a incerteza na poténcia maxima na
corrente maxima?’
» Curvas abaixo:

P(e+to,r+o.), P(e-o,r-o.); P(eto,r-o) e P(e-o,r+o)
20 - T - T v T T T

SR——
18+ Extrapolacdo

16 -

14 F

Poténcia méxima ..
e incerteza \

12 |-

g 10
& o8 R
06 : comente
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A partir da equagdo 2 podemos determinar a poténcia fornecida pela pilha, em que:

P(i)=Vi=(e—ri)i=¢ci—ri* 3)

A poténcia maxima fornecida é:

Pux=¢€14r=i(P,, )=¢l2r (4)

E por fim, chega-se que a corrente maxima possivel de ser fornecida pela pilha é:

I,,x=¢lr (5)
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Da figura 1.2 obtemos a poténcia maxima e a corrente maxima, respectivamente, 0.521 (251) W e
1.412 (646) A. As incertezas nao sao simétricas pelo grafico de extrapolagdo e dependem do alcance

dos pontos.

TABELA 1
Ajuste tensao Ajuste poténcia Compatibilidade
Resisténcia 1.053 (67) Q 1.0460 (3141) Q 0.02
€ 1.477 (5) V 1.4766 (294) V 0.01

Tabela 1. Teste de compatibilidade entre os ajustes para tensdo e poténcia.
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Comparagao dos resultados. Incertezas
em extrapolagoes
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Comparagao de resultados: teste de
consisténcia da analise
U4

» Os parametros obtidos dos ajustes sao consistentes §

V=¢e-ri P=c¢i-ri’

e e Bade Eoham oo an 2o

V (Veits)

L v Ll v,

max

—
I
~ | ™

02 04 08 a8
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_Consisténcia da analise

® Porgue o ajuste de P x i nao da exatamente o mesmo

resultado que o ajustede V x i ??

Medimos V e i, mas calculamos P=V*i e Ap:p\/(A%)z + AV

e P, i, e suas incertezas, NAO s3o independentes!!

W\
\

R\ Fase

P=gi-ri2 3\ wwes

m‘

Poténcia maxima \
e incenteza \

NAO podemos usar o Método dos
Minimos Quadrados (MMQ) !!

O correto € usar algo como Mdximo
Vero Semelhanca....

Como antes, também ndo podemos
calcular APmax e Almax por
propagacao de erros se houver

correlagdo entre os parametros)




I @ Para esta semana: lampadas

= Meca a curva caracteristica da lampada de 12V, 10W:

= nao ultrapasse 12V: Ra=10Q, 10W —i,,=1A, isso
nao deve ser ultrapassado mesmo que nao chegue a
12V nalampada

= faca o grafico e discuta os erros

= faca a curva de poténcia como fun¢ao da resisténcia da
- lampada
| * Mecaa curva caracteristica da lampadade 1,2V:

= acurvadeve ir ate ~1,5 V para a lampadinha de 1,2V

= Quantos pontos medir?
° 0 necessario para ter curvas bem definidas

30
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pada de 1.

Curva Caracteristica da Lampada de 1,2V
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\@ Para esta semana: ponto de operagdo

Determine o ponto de operacao (V,i) do circuito pilha +
lampada e verifique, (medindo a tensao sobre a lampada), se
a tensao do ponto de operacao esta correta.

A corrente tambem é dada pelo ponto de operacao, mas
nesse caso nao da para medir, porque nao sabemos a
resisténcia da lampada em cada ponto.

Tendo as curvas caracteristicas de elementos de circuito
podemos determinar a corrente e a tensao, sem precisar ligar
O circuito.

o isso vale também para circuitos de mais de 2 elementos, porque

curvas caracteristicas podem ser somadas ou subtraidas
dependendo do tipo de ligacao.

35



ampada de 1.

V(V)
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A funcdo nao descreve

bem os pontos, como
confiar na intersec¢ao?

Tensao (V)
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12
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Curvas Caracteristicas Sobrepostas

|
|

Lampada 1.2V T
0 (171) - 1.233(20)‘:(A) p—

Pilha 1.5V 1 |

0.2

0.25 03

Precisava ajustar uma
fungdo para de alguma

maneira calcular a
intersecg¢ao




ampada de

Curvas Caracteristicas Lampada 12V e Pilha 1,5V
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Apés a construcao das curvas caracteristicas de
cada um dos componentes foram associados a lam-
pada de 12V a pilha de 1,5V e ao medir a tensao na
lampada foi encontrado o valor de 1,24+0,01V, cha-

mada de tensao de operacao.
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~ Tensao de operaga

H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10
H12
H14

1.24 (1)
(?)

(?)

(?)
1.47(2)-0.93(1)
(?)

0.890 (5)
(?)

(?)

(?)

(?)

(?)

1.17 (1)
1.261 (2)
(?)

(?)

1,26 (?)
1.31(27)

1.1913 (?)

(?)
(?)
1.282 (6)
(?)
(?)

(?)
(?)
(?)
(?)
(?)
(?)
(?)
(?)
(?)
(?)
(?)

1.294 (2)
(?)

1.62 (3)
(?)

(?)

(?)

(?)

(?)

1.350 (7)
(?)

(?)



"Experiéncia 2: 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?



"Aresisténcia da lampada

Vocés mediram com o ohmimetro a resisténcia da
lampada de 100W ,na primeira aula:

e Erade 25-30 Q

De acordo com o fabricante, uma lampada de 100W
funciona em:

e V=127V e P =100W

e Se usarmos P = V2/R obtemos:
« R=161Q

Porque a discrepancia entre a medida realizada e o valor
calculado a partir dos dados do fabricante?

Resistor ndo linear. Resisténcia depende da
temperatura do filamento!




PELZ -
Luz é uma parte do espectro eletromagnético a
qgual o nosso olho é sensivel
Os objetos sao visiveis ao olho humano porque:
= Refletem a luz incidente
= Emitem luz
Nas temperaturas em que vivemos a maioria dos

objetos sao visiveis pela luz que refletem
Em temperaturas suficientemente altas eles passam

a ter luz propria




mica =
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~ Radiacao Ter

O objeto aquecido a uma temperatura relativamente
baixa: irradia calor (Infra Ver.) que nao é visivel para nos

Aumentando a temperatura a quantidade de radiacao
emitida aumenta rapidamente e se nota que a cor da luz
emitida também muda

Na verdade um objeto aquecido emite e absorve radiacao
térmica de todas as frequiéncias, mas com o aumento da
temperatura mais radiacao é emitida e a freqliéncia da

radiacao mais intensa aumenta

T(K)




~ Lampada incW

Lampada: filamento metalico envolto por um bulbo
de vidro selado que contém um gas a baixa pressao.

® prevenir que oxigénio entre em contato com o
filamento o que provocaria sua destruicao por
oxidacao. Apesar disso o filamento sofre um processo
de evaporacao.

» Vantagem: é barata.

» Desvantagem: o metal do filamento sofre
evaporacao e se deposita nas paredes do bulbo,
escurecendo-o. Quanto mais alta € a temperatura
do filamento mais intensa é a evaporacao e mais
curta a vida do filamento. A luz € amarelada, perde
calor para o meio ambiente.




~ Ofilamento |

O filamento é aquecido pela

passagem de corrente elétrica.

e O mais comum é de
tungsténio, ele é aquecido a
uma temperatura
suficientemente elevada

e para que luz visivel seja
emitida.

e O tungsténio tem o ponto de
fusao mais elevado de todos os
metais (3410°C).

e E mantém suas caracteristicas
fisicas (dureza, elasticidade)
mesmo em altas temperaturas

; e
" i _-a.(.'q...
/
4
) (]

-

.

O tugsténio é ideal
para filamento de
lampada
incandescente

J




~ Transferéncia de

® Ao transferir poténcia para uma lampada (ou resistor)
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 Convecgao R
e |rradiacao 5 =3 -
e uction

SN
Radiaton




/Tl%rrsferénciW

Conducao térmica (ex. chuveiro elétrico)
e O calor é trocado por contato direto entre dois corpos

Conveccao (ex. panela de agua)
* Troca de calor através do movimento do fluido aquecido

Irradiacao (ex. sol)

e Emissao de radiacao
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"TFroca de calor em uma Lampad

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 ' \ e
temperatura da lampada \ /‘
e O que nos esperamos desta \""-.‘ '/  | /
curva? \ I/ |

O que é esperado para
conducao, conveccao e
irradiacao?




ondiucao =

Lei de Fourier para conducao de calor

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

e Fluxo de calor € proporcional a diferenca de temperatura

- = AT
d=-kVT —( _—kxﬂ

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



onveccao 0

Conveccao ocorre com movimento de matéria. Depende
de varios fatores

* Forma do volume
e Direcao de conveccao (vertical/horizontal)
e Gas ou liquido

* Propriedades do fluido: densidade, viscosidade,
condutividade térmica, calor especifico, etc.

* Velocidade de conveccao: laminar ou turbulento
e Se ha evaporacao, condensacao, etc.

P oc AT?

conveccao



“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:

oc (T —T,)°

CO nvec

* Onde T é a temperatura do filamento, T, € a temperatura
ambiente e o coeficiente oL é da ordem de 1,38.

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

Para temperaturas mais altas, a emissao por radiacao
deve predominar



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:

PadocT4

r

P..q € @ energia 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. P

e Constante de Stefan-Boltzmann:
0=5,67x10°2%W/m2K*

T(K)



‘Balanco de Energia =

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.)

nglltlda - SgGT4

r

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 é um fator geomeétrico



‘Balanco de Energia -

Levando em consideracao os trés métodos de troca de
calor

+ P,

I:’total = Pcondu;ﬁo + Pconvec;éo irradiacao

Podemos SUPOR que a conducao seja baixa, ou seja:
P + P,

total = Pconvec;éo irradiacao

Assim, temos que:
P, = A.AT* + B.T* - C.T,*

Ou seja, para estudar os mecanismos de troca de calor de
uma lampada precisamos estudar a dependéncia da
poténcia com a temperatura do filamento
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“O-que é preciso fazer?

Precisamos medir P. Como?
e Basta medir V ei e calcular P=Vi

Precisamos medir T. Como?

e Termémetro?
« A temperatura do filamento é a mesma do invdlucro da lampada?

e Que outras alternativas nos temos?

A resisténcia nao depende da temperatura (ou vice-versa)?
Sera que ha alguém ja fez essa medida?
e W. E. Forsythe and A. G. Worthing, Astrophys. J. 61, 146 (1925).
e H. A. Jones, Phys. Rev. 28, 202 (1926).

e W. E. Forsythe and E. M. Watson, J. Opt. Soc. Am. 24, 114
(1934).



“Tungsténio: resisténcia x temperatura

Férmula empirica, obtida a -
partir de dados experimentais: o] T o
1,24 ff:} e
& ! £ o
2 1400-
RO ]-;) %12)0.' .
e 1ooo-j
800 -
e R =resisténcia do filamento na a
temperaturaT s f/‘/)‘l*v'l | BEpsn Botlid Wt es) BELI Foul e RESR e ten HELESD |
0 1 2 3. & B @ T B W AT 42 13-
* R, = resisténcia do filamento RR,
na temperatura T,
» T, =temperatura da sala
* R, depende da fabricacdo da Ver lian “outros documentos”
ldmpada, para a lAmpada usada no site do LabFlex para
é 1.2Q(*5%), mas vio medir. referéncias experimentais




Medindo a resisténcia

Com a resisténcia do filamento
e com o valor da resisténcia a

temperatura ambiente (vao
medir) determina-se a
temperatura naquela
condicao.

N
|

V (Volts)

Entao, na verdade, é preciso

N
I

medir o valor de R para cada
condicao de poténcia
fornecida. Como?

e Fazendo a curva caracteristica
da lampada.

e E medindo o valorde R em
cada ponto: R=V/i.

1(



"Tarefas da semana (1) o

Vamos medir R,. Mas como?
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 pode-se obter R x i e extrapolar parai=0.

e Qual a precisao desse procedimento? Vocés ja tem dados suficientes?
Realizar medidas em correntes realmente baixas

e Limitar a corrente utilizando resistores elevados entre 5 e 10 kQ.
* Qual a precisao desse método ja que V55040 << Vg ?

O valor esperado é 1.0-1.2 ohm. Se seu valor for muito diferente, discuta!!
... e depois use R0O=1.1ohm no calculo da temperatura, para que os outros
resultados nao figuem ruins.




"Tarefas da semana (2) =

Usando os dados da semana passada e uma funcao
apropriada, faca 2 graficos: da poténcia (V*i) em funcao
da temperatura, T, (calculada pelo R,) e outro da poténcia
em fungao de (T-T,)
e Vao precisar de pontos desde U=12V até U=0V, mecam
novamente caso nao tenha dados suficientes.

Analise as 2 curvas e veja se é possivel identificar as
regidoes onde predomina a conveccao e onde predomina a
irradiacao

e Qual é o valor do coeficiente angular?

* Lembre-se da conservacao de energia e das diferentes
maneiras da lampada dissipar a energia recebida



"Poténcia irradiada

No grafico dilog de PxT e Px(T-T,), essa poténcia é a
poténcia fornecida pelo circuito e nao a poténcia que o
filamento da lampada irradia, pois ele perde uma parte por
conveccao.

Entao € 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 conveccao 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=P oc(T —To)n

conv

Log(P) < nlog(T -T,)

. P(W)

Do ajuste da parte linear da
curva obtemos n

T-To (K)

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




~ Poténcia Irraama\/

Para altas temperaturas

conv — F)rad = UT .
Log(P.,4) =cte +4log(T)

P_P

Do ajuste podemos
verificar se o expoente é
realmente 4.

Pot.Rad (W)

Pot Rad

4.89 (6)

TYrrjrrrrrrey
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Temp.Filamento (K)

Este resultado € do ano passado.
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~ Osdois ajustes a0 mesmo te mpo...

—

Curva de potencia de uma lampada incadescente

E @ Dados experimentais
a 10

—  Conveccao a = 1.23 + 0.02

Irradiacao [} = 5.20 = 0.06

llllll]

Conveccao + Irradiacao

Ajuste total « =1.09 + 0.01, = 4.48 + 0.01

I

|

Era melhor ainda fazer os

dois ajustes ao mesmo
tempo, i.e, definir uma tinica
funcdao Pconv+Prad

Piota) = AAT* + B. TP+ C
total

-
A convecgao e a radiagdo acontecem ao mesmo tempo. O mais correto € 7555
ajustar uma funcédo néo linear que , a0 mesmo tempo, represente os dois T [K]
fendbmenos.




"Tarefas da semana (3) =

Usando os dados da medida de P e T, ajuste a funcao
esperada:

P.ota = A.AT®* + B.TP + C

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

Compare o coeficiente 8 obtido com o valor teorico
esperado pela lei de Stefan-Boltzmann.

Comente os resultados, principalmente se os coeficientes
nao derem compativeis com os valores esperados.

e Esquecemos algo que pode influenciar o resultado?



— | DICAS IMPORTANTES

Meca a curva caracteristica da lampada diretamente no
DataStudio , utilizando a fonte de corrente continua de 30V,
um resistor auxiliar e os voltimetros da interface.

e Vocé pode usar a funcao KEEP, mas ela so guarda o valor
instantaneo

e Vocé pode pedir para o DS te mostrar a média e o desvio das
medidas que ele esta fazendo

Substitua um amperimetro por um voltimetro e um resistor

em paralelo. Meca a voltagem no resistor e use a relacao R =
V/i para calcular a corrente

A lampada € um modelo para luz traseira de automovel, de
10W e 12V

e Vocé nao pode queimar a lampada, portanto preste atencao no
gue esta fazendo e nao passe de 10W e 12V

Cada vez que subir a voltagem tem que esperar até a
temperatura do filamento estabilizar para fazer a medida.




