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* Atividades da semana passada
> Alguns conceitos teoricos

> Analise dos dados

* Propagacao de incertezas pelo metodo de
Monte Carlo

* Experiencias da semana
> Diodo

o Pilha comum






Transferencia de energia (calor)
para o meio

* Ao transferir potéencia para uma lampada
(ou resistor) esta poténcia tem que ser
dissipada. Como!

Nl W ww W W w

> Conducao térmica
> Conveccao

° |rradiacao
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* Condugao termica (chuveiro eléetrico)

> O calor é trocado por contato direto entre dois corpos

e Convecgao (panela de agua)

> Troca de calor através do movimento do fluido aquecido

¢ Irradiagao (lampada)
o Emissao de radiagao eletromagnética

> Qualquer corpo aquecido emite e absorve radiagao



Troca de calor em uma lampada
comum

e Lampada composta de um filamento aquecido
isolada por um gas inerte com baixa pressao

> A baixa pressao e o tipo de gas minimizam as trocas
de calor por conducao e convecgao

° Principal mecanismo de troca de calor € a irradiagao

e Como investigar estas hipoteses?

> Medindo poténcia em fungao da temperatura da
lampada

> O que nos esperamos desta curva!
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'radiagao

* Qualquer corpo emite radiagao eletromagnetica
o Agitagao das moléculas (cargas) gera radiacao EM.

> Os comprimentos de onda desta radiagao dependem
da temperatura do corpo

Luz visivel corresponde a uma pequena faixa de
comprimentos de onda

traviolet shortwawve
Samima M-rays rays | infirared radar Y AM
rays rays
— - .
107 10 102 = 10" 107" " — 10° 1 10* 10"

~ __ Wavelength (meters)
Wisible Light

L
Wavelength (nanometers)



Irradiacao eletromagnetica:

O corpo negro
e Final do sec. XIX

> Revolugao industrial, metalurgia

> Estudar como corpos aquecidos
emitiam radiacao como forma
de aprimorar processos
industriais

o Varios modelos mas todos
incompletos

Fedizied Inlensity

e Planck desvenda o problema
em 901

> Radiagao de corpo negro
° |niciou a Mecanica Quantica

> Vejam livros de Fisica
Moderna



Temperatura de ™
cor

2860°K

Corpos mais frios
emitem muito no infra-
vermelho

max

Corpos mais quentes 5000°K

emitem mais para o
visivel e ultra-violeta

4 radiant emittance

580

Dependendo da cor do
corpo, podemos
associar uma
temperatura

6500°K

1
wavelength (nm) 1000
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* Quanto maior a 5 visible 6000K
. 4D0OK
temperatura, maior a 7 LW gggg:
poténcia emitida 10 T
S
[l 300K

e Comprimento de 200K

Spectral Fadiant Emittance

)
onda maximo E
depende da Lz
temperatura -

e Um Corpo que dissipa | 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100

YWavelength micrometers

poténcia por radiagao
EM o faz em uma

proporgao tal que: P — GT )



AO I Ro(Q) | SRo (Q)
72 1 0,621

Tabela 1: Valores de Ro com ohmimetro.

e Medida de RO

o Ohmimetro

o Curva caracteristica a baixa
poténcia
Residuos mostram que lampada

nao é 6hmica a partir de certo
ponto

e Curva caracteristica e P x
T

> Qual a idéia do ajuste linear
na curva caracteristica

> P proporcional a T* sempre
ou ha outros processos em
baixas temperaturas!?

o Escala log!!!!

Lampada 30V - Figura B y= 275.23x - 50892

25,0
20,0
— 15,0 4
=
(=]
% 10,0
c
[<F]
= 50
C',O — T T T T T
0.p0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012
-5,0
Corrente (A)
P x T -Figura B
y = 3E-13x" - 7TE-11x° - 5E-07x" + 0,0005x - 0,134
2,500
s 2,000 -
f % 1,500 -
' <o
=
> | < 1,000
o
o
0,500 -
0,000 ‘ ; ‘
0,000 500,000 1000,000 1500,000 2000,000
Temperatura (K)

—

Grafico 5: Grafico de poténcia por temperatura para o circuito 5.b
Lampada 30V - R3KQ- apés analise de residuos |

Log P (W)

LogP xLog T - Figura B

y=44422%-14 27

1,000
0,500 4
0,000

=

-0,508 4
-1,000
1,500 A
-2,000
-2,500

00 2800 2700 2800 2900 3,000 3

3,200 3300 34

-3,000

Log T (K)

Grafico 6: Grafico log-log de poténcia por temperatura.
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Resistencia a temperatura a

RO foi medido com o
Ohmimetro, circuito
ou com os dois!?

° Incertezas, ajustes!

Curva caracteristica

° |ncertezas!?

Graficode P xT

> Voltagem ou Poténcia?

o Como calculou a
temperatura!

o Curva ajustada

Voltagem (V)

Voltagem

Curva Caracteristica

27 500
25 000

22 500
20,000

17,500
15,000

12,500
10,000

7 500
5,000

2 500
0,000

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 ©0,00 100,0

Voltagem em Funcao da temperatura em logxlog

1000,00

Coarrant (mA)

0

100,00

*

P

10,00

1,000

10,000

Temperatura

100,000



Chegamos a exqpr
correspondem res
U=Ri onde R &
experimento: Uy, -
ria a algo em torm
ghmico, uma vez
para o parametro

AO03

* Medida de RO
o Dados a baixas correntes **
nao sao compativeis com .,
Ohmimetro ‘
° Quem éV e i medido!? e
e Curva caracteristica e
PxT
> A escala esta adequada!?
> Qual o valor das ;

temperaturas e poténcias?

Precisa conta

12,000 ¢

10,000

8,000

<~

~

~

Zrea de Plotagem /

10,000

15,000

20,000
i(mA)
Grafico de log(P) x log(T)

25,000 30,000 35,000

40,00C

=

/

P

1,000

//

/

0,500

0,000

2,800

2,850 2,900 2,950

3,050 3,100 3,150 3,200 3,250

log(T) [K]

3,000

Chegamos dexpressdo y=ax +b, onde y é log(P) e x € log{T). portanto podemos reescrever
essa expressdo da seguinte maneira: log(P) = log(T?) + log(k) . onde k= 10®_ Podemos nova -
mente reescrever a expressdo acima como: log(P) = log{kT #) . de onde concluimos que:

PITF = “ U.-iE.ﬂl.i E}XT“‘m

. " . . .
4,00 5000 6000 7,000 3000 900
b

¥ sjustade)

3,3C
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Medidas de RO

[e]

Ohmimetro

[e]

Baixas correntes

e Curva caracteristica

nsao (V)

[
@
-

> Qual a fungao ajustad

» Poténcia vs.
Temperatura

> Qual a fungao ajustad
Os parametros
encontrados!

[e]

Incertezas?

[

0,05

0.07

0.06

0.04 4

0,03 1

0.02

0.01 4

0+

Resis
R0 me
Resis

Tensio (V)

Curva caracteristicada lampada de 30V

30,000

25,000

S
p
e

o
-

0.020

20,000

15.000

10,000

5,000

0,000
0,000

0,060 0,080

Cormente (A)

0.040

= |

Poténcia vs Temperatura do filamento em escala logaritmica

0,1 4

Poténcia (W)

0,01 4

T T T T T T T T T
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20002200

Temperatura (K)
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Grafic

e Medindo RO
o Ohmimetro
Incerteza?

o Baixas correntes

Tensido (V)

Qual o valor
ajustado?

e Curvas caracteristicas
PxT

> Ajustes polinomiais

> Como escolher o
grau do polinémio e
o que isto significa?

Resisténcia Lampada Ligada direto no Qhmimétre,

Grafico 1
Curva caracteristica da lampada no circuito 5B

12,000

10,000
= 8.000 / + Seqiéncial
=
= 5000
2 —Palindmia
= 4,000 (Seqiiéncial)

2,000 r.—)/

0,000 . . . .

0,000 40,000 100,00 150,00 200,00 250,00
0 0 0 0
Corrente (mA)
1
Grafico 3
Grafico P vs T round 1 FIGHT!!!

2,500

2,000 z
% 1.500 + Seqgiéncial
2
QE 1.000 —Paolindmio
o / (Seqléncial)

0,500

0,000 : / : :

0 200 400 600 800 1000
Temperatura filamento (K)
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06 otad 24,98 4+ 0. 90,

0,16

014 o

012 -
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e Circuito 5.b

e Medida de RO 4, 39502(40, 33359)

o Baixas correntes i

=h
1

e Curva caracteristica em
correntes altas

0.1+ i

Foténcia (W)

> Nao ohmico.

> Ajuste por um polinomio de | -
grau 2.

0,01 4

e CurvadePxT ]

o A ' ’ ' ' ' ' Coo
Em altas temperaturas e o 000
compativel com SB. Tempelatura (K)

> Em baixas temperaturas. Outros

rocessos! ,
P Figura 3: Grafico de log{ P) por log(T').
.J s
I T T M T J T J T
0,00 0,02 0,04 0,05 0,08 0,10

W_r (W)

Figura 2: Curva caracteritica do resistor,
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A relacédo funcional de P e T é do tipo
P=Po + e”(T/To), onde Po e To sao
constantes (ver grafico no origin)

e Medida de RO

> Baixas correntes. Qual o
valor de Rp!

o Lampada é 6hmica
somente no inicio.

> Comparagao com
Ohmimetro?

e Curva caracteristica

> O que quer mostrar
com ajuste de reta?

e PxT

o Rever calculo da
temperatura

IimA)

Circuito 5.a
34
Data: Data1_C
Model: ExpGro1
6.0 7 _ -
Chi"2/DoF = 5.28958
R"2 = 099361
50 1 2] y0 0 0 [ ———
; = Al 000526 +0.00019
= t1 21.76888 +0.14155
©
404 & = E Y
@
[=]
o
3.0 14
2.0
“x
1 D I i I I i I I '
: 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura(’c)
0.0 I .
D:E'E ______________
< Circuito 5.a
1
g0 &
6,0
40 = 00 35
: S 01+
8 Data: Data1_C
a0 49 Model: ExpGro1
F o]
o Chi*2/DoF  =5.28958
0.0 - RM2 = 0.99361 —
v0oo 0 +0
2.0 0,01 4 - Al 0.00526 +0.00019
1 t1 21.76888 +0.14155
40 4
I I T 1 T I I 1 T 1 I I
5.0 - 20 40 60 80 100 120 140 160 180 ]
: Temperatura ("C
0.00 P (€) 200000

UV



Resisténcia ¢/ Ohmimetro

A08

Ry (Q) 235+0,6

Vv (V)

Curva Caracteristica da Lampada

30,0

|HIHI\ A~

~ C AN s

e Medida de RO

> Ohmimetro
> Resistor de protegao

o Analise de residuos
mostra que lampada
estava na condicao de
ohmica.

e Curva caracteristica e

PvsT
o | 50°C??? Checar

calculo de temperatura!

* S5-B todo o tempo!?
» Calibracao do bulbo

160,0

140,0

120,0

100,0

80,0

T (°C)

60,0

40,0

20,0

0,0

HH

0,0

200 40.0 60,0 80,0 100,0 120,0
TsuLso (°C)

140,0

Figura 6: relacdo entre a temperatura do filamento da lampada (T) e a temperatura do

bulbo da lampada (Teurgo).

T T TTTTTTTIOAT S 0 I T

50 100 150 200

B = e e

Figura 4: relacio entre a poténcia (P) fornecida a lampada
e a temperatura (T) do filamento da lampada.

o ——— e wa ] e v = g o o vt
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(22,90 £ 0,18)Q2

e Medida de RO

o Com Ohmimetro

o Medida também em baixas
correntes

> Nota-se desvio. O ajuste usou

todos os pontos ou somente os l

primeiros?

Isto explica a discrepancia no R0?

» Escolha do circuito

° 5.a.R~300 Q >> RA?

° Mas nao é também << RV?
e Curva caracteristica

> Nao linear, como esperado

o PxT proximo de SB.Talvez

- s MmN e A-AJJAA ~ o vm oo ovmdem o~

b) Através dos valores nominais da lampada e da
lAmpada & muito maior que a resisténcia do ampe
mais indicado. Assim, utilizando uma Fonte DC, L

Curva caracteristica e fungdo ajustada

30
z =i o-
5 ~ ____‘.--'
—
- '---i‘-l
=
-
0,02 0,04 0,0 0,08
itA
Grafico 2 - Curva caracteristica com a fungdo ajustada da lBmpada de 30V
Log P x Log T e fungédo ajustada
15
;"?" | atxsa=  3,955594 0011750896 -
o |_b*sb= 19,1629 0,055834352 | _ "
.|J|5 — i__.
£ 0 g
3
-3 o
-4:11
33 41 43 45 47
LogT("C)
Residuos reduzidos
30,0
200
10,0 i anan Y
0.0 -—r
' ma
-10,0 =
2004 =
-30,0 !
4.4 45 46 4.7 4.8 49 5 5.1
x
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e Medida de RO

o Ohmimetro + baixas correntes

* Problema com arquivo
corrompido

o Escolha dos pontos para o ajuste
de acordo com analise

Grafico 1 - Resisténcia da Lampada
1.4 +[Resisténcia Ro (Ohms) | 35,40+0,14]
1,2 —
1 _=
< 08 .
8 -
0 e o
8 06 e
0.4 et —
0.2 .
0=
1 6 11 16
Corrente (mA)

Grafico 1 - Grafico das valores medidos da tensao e corrente, sendo que os pontos em
vermelho foram desprezados para o calculo da resisténcia pois apresentam um desivo a reta,
sendo que a hipotese adotada é que para tais medidas, o valor da temperatura da lampada ja
estivesse influénciando o valor da resisténcia. Um dos pontos vermelhos tambéem se destaca
por encontrar-se muito abaixo dos outros e acredita-se que tenha havido um erro por parte
do medidor quando esse marcou o valor da tenséo.



Grafico 3
Curva Caracteristica da Lampada
41 Arranjo 5.b (com resistor de protecdo de 3,3kOhm)

R=33,49 Ohm P
(obtido pelo ajuste)

e Que circuito usar.

> Na duvida, medir e comparar

< 2-
£
o Qual o critério de decisao!? - Ajuste:
Y=A+B*X
* Medida de RO onde:
. . . A =0,00288 +- 0,00716
o Circuito 5.a com baixas B = 0,02986 +- 1,16374E-4
//
correntes 0 e —
0 20 40 60 80 100
o Ohmimetro? U (mV)
Pode ser compensado por analise de L 299
residuos Grafico 4 (?77)
e Graficode P xT; 350,00
300,00
> Problemas? \
250,00 /
S 200,00

= /
= 150,00
100,00 /
50,00 >

—_
0.00 : — : —
232 234 236 238 24.0 24,2

T(°C)

Grafico 4: O aspecto estranho do grafico P x T nos faz crer que houve algum problema
no tratamento dos dados, porém ainda néo conseguimos identifica-lo.
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Tabela 2 resistencia obtida |5 (resistencia obtida)
medicao dirsia M3 074
com resistor 332 1,07

e Curva caracteristica

> Que circuito usou!?

o Checar!

e Medida de RO

o Ohmimetro

2 métodos (com e sem resistor em

série)
> Extrapolagoes
Algumas inconsisténcias
o Comparagoes!?
o PxT
> Que valor de RO foi usado?
o Duas curvas diferentes?

o Conclusoes interessantes

e Tentativa de calibrar a
temperatura do bulbo

> E reprodutivel?

lemk
Ser €
apre
mud
expc
que
relag

primeiro uma relacao linear

4000

y =48, 77x- 13870

Grafica7-potencia por temperatura =5 = 0,900

3500

annn

ra

temperatura calculada

Grafico 13-relagdo entre a femperatura calculada = a tempertura
medida

y = 0,0045¢ - 1,081 + 86,14x - 9721

B2 = 0 GGs
P r

2000
13800

1600

1400

1200

1000

200

600

400

i

[==]

20 40 &0 &0 100
temperatura medida

120

propagagaoc indica que ndo ha relagao

temperaturacalculada

Grafico 14-relagdo entre a temperatura calculada e a tempertura

1800

medida
y=-0,194x3 + 36,1x - 116,0
R*=0377

1600

1400

1200

1000

800

e

Uy

AnD

~n

20 40 &0 &0
temperatura medida

100 120

lemk propagagao indica que nédo ha relagao

8W/m”"2K™ a nossa constante deu bem menor




" Propagagao de incertezas
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O quc C pPIopdgasao ae incertiezZas:

e O que a formula geral de propagagao de
incertezas significa?

, (of Y (o Y of Y
c°'=|—o0,| +|—0, | +..+| —0,
0%, OX, OX,,

. o Mo w
e Significa quanto a

variacao de uma

grandeza causa de o,

variacio em outra Wi p—————————- .

| \"‘-——
grandeza o, =I.;,~_E|G :
| ® |,
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* Se quero saber o quanto as incertezas de
medidas afetam outras grandezas precisamos
propagar as incertezas

* Em situagoes simples a avaliagao e facil

P =Vi
* Mas como fazer em situagoes mais complexas!?
1 1 1 R+
= +—=R = R

R, R, R~ ™ RR

€q

* Simulacoes de Monte Carlo



Caso simples, ciziy+ o V=V + o

— \/i o P = : ?
P =V P=P,+ op quem € o;!
Az
Fix) l-“ﬁ"-._
% P=Vi—s /TN
1 Ao l'"h__
II .1\- ] e -
Iy 0
* Sorteia-se um valor para a primeira
grandeza
* Sorteia-se um valor para a segunda grandeza
T__]. e Calcula-se a grandeza derivada com estes
/1 valores sorteados
GTI, Oy , , .
* Repete-se o calculo varias vezes
VAT AN * Aincerteza da grandeza derivada sera o
o | | e

desvio padrao de todos os valores
VO calculados
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e Para sortear um numero aleatorio, com
distribuicao Gaussiana no excel, dado

X=Xt o

No excel usa-se a expressao

= Xo + ox*INV.NORMP(ALEATORIO())

Ver planilha junto com as notas de aula



e O conceito e bastante intuitivo

* Facil de implementar em planilhas eletronicas
(Excel, OO, etc)

* Nao € necessario fazer as derivadas parciais
para propagar as incertezas

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



ITS A
TRIANGLE.




 Estudar dois elementos eletricos simples

> O diodo

Medir a curva caracteristica do diodo e verificar o
seu comportamento

> A pillha

Estabelecer um modelo para uma pilha comum
atraves de medidas de curvas caracteristicas
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* Elemento resistivo que, idealmente,
> conduz corrente perfeitamente em um sentido (R—=>0)
> nao conduz corrente no sentido oposto (R—> «)
> O diodo real € proximo disto.

e Diodos, em geral sao feitos de materiais semi-
condutores tetravalentes (silicio, germanio, etc.)
dopados com elementos tri- ou penta-valentes
em uma jungao PN
o Uau!!! O que isto quer dizer!?
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Cl iStais de semi-co

e 4 eletrons de valencia

» Ligacoes covalentes com
outros atomos para °
formar monocristais

e Em temperaturas mais
altas, alguns eléetrons

podem escapar da i
ligacao

o Cargas negativas livres

> Buracos, como se fossem

cargas positivas

> Pequena corrente se
aplicarmos uma tensao ao
cristal

pu |
U

U

VY N7 Y.V N V.V I7YN
LOUICO LCLlI a-

®e
‘o

~® @ 0@

D . D

\ SI/, ® \\SI/
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e Elementos penta-valentes,
por exemplo o Arsénio ¢ @D

.
©

o Sobra de elétrons no cristal

> Ciristal tipo N

e Elementos tri-valentes, por @ § @
exemplo o Gilio . ‘

)

o Falta de elétrons, exesso de B e e e T ee  /¢>¢>/
buracos o o o

o : : o ‘¢
Cristal tipo P ¢ @ . @ . @
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e Jungao PN

> Na regiao de jungao ocorre
recombinacao de cargas,
tornando a jungao “livre” de
cargas livres

e A diferenga de cargas cria
uma diferenga de potencial
na jungao
> Correntes devido aos

dopantes (i) e devido as
lacunas abertas por agitacao
térmica (1)

Tem que vencer a barreira de
potencial

C..

Regiédo de
recombinacéo
(camada de deplecéo)

V '(v'o I'ts)
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e Tensao direta

o Diminui a barreira de
potencial

> Favorece a conducao
de corrente

CdliIU0O LC

V (volts)




Al
M\PI

e Tensao direta

o Diminui a barreira de
potencial

> Favorece a conducao
de corrente

e Tensao reversa

o Aumenta a barreira de
potencial

> Dificulta a conducao

CdliIU0O LC

V (volts)




Curva caracteristica do
diodo real

* Conduz bem para
bolarizacao direta e
DOUCO para
bolarizacao reversa

* Transicao mais suave
na condicao real na
polarizacao direta

10 —

(o3}

® & A N o N

-10 =




Atividades para serem entregues
sobre o diodo

* Levantar a curva caracteristica do diodo para
polarizagao direta
> Espera-se que Ry 4, S€ja pequena. Qual circuito
utilizar?
> Quantos pontos medir?! Definir bem a curva.

° Procurar um modelo teorico para a curva
caracteristica do diodo e aplica-lo aos dados

Dica: ver apostilas do ano passado.

» Fazer o grafico de R4, Vs I. O que
aprendemos deste grafico!?
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* Gerador que converte energia quimica em
elétrica

> Uso de reagoes quimicas para gerar
eletricidade data desde o Egito antigo

> Alessandro Volta (1798)

Duas tiras de metais diferentes em solucao
levemente acida = tensao elétrica

° Pilha seca -> Georges Lelanche em 1866

> A tensao eletrica depende dos elementos
quimicos que compoe a pilha
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e Pilha comercial

> A pilha moderna usa, em
geral, Zinco e Cobre (ou
carvao) como eletrodos.
Contudo, o Zinco € o
elemento principal para
gerar a tensao entre os
terminais

A tensao e sempre [,5V,
independente do tamanho da
pilha = caracteristicas
quimicas dos eletrodos




h PR _N "\ E E LA s ‘:IIAA

O que € uma piina

* Qual o modelo elétrico que a gente pode
utilizar nos projetos de circuitos para
uma pilha comum?

8 A

@
N 4

e Como testar!

> Tomar dados e analisa-los. Um dos objetivos
desta aula.



Medindo curvas caracteristicas de

pilhas

e A pilha € um gerador no
qual nao podemos variar a
tensao.

e Como fazer uma medida de
tensao em funcao da
corrente!?

o Resistor variavel

* A resisténcia interna do
amperimetro (~10Q) pode
limitar a corrente gerada

o Substituir por um resistor (|-
1,5 Q) +Voltimetro

,dwé




Atividades para serem entregues
sobre a pilha

Medir a curva caracteristica da pilha desde correntes
baixas até a maior corrente possivel de se medir com o
arranjo experimental utilizado

Estabelecer um modelo para pilha e verificar se os dados
podem ser descritos por este modelo. Obter os
parametros relevantes.

° Dica: ver apostila do ano passado

Fazer a curva de poténcia fornecida pela pilha como
funcao da corrente fornecida. Quando a poténcia fornecida
€ maxima! Isto corresponde a situagao de maior corrente?



