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O que ja foi feito...

Estudo de circuitos simples

Como os instrumentos afetam as medidas realizadas

Quantificacao deste efeito

Estudo de elementos simples
Resistor Ohmico

Elementos nio Ohmicos
Lampada — Corpo negro

Pilha e diodo — poténcia e modelagem

Relatorio para o dia 15/9



Assuntos a serem discutidos

* Modelagem e analise de dados
> Diodo
° Pilha
> Consisténcia de modelagem.

> Extrapolagoes e previsoes a partir de dados
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Analise com consistencia de modelo

Quando analisamos dados devemos ter em
mente as seguintes ideias:
Qual o modelo que queremos aplicar a estes dados?
O que este modelo preve?

As grandezas derivadas dos dados também se ajustam
ao modelo proposto!?

Tem havido a pratica de sempre buscar a
melhor funcao para o ajuste
Estas funcoes sao consistentes com o modelo!?

Qual o significado disto do ponto de vista fisico?



Um modelo para a pilha

Construindo um modelo simples para a
pilha

A tensao eletrica vem de reagoes quimicas
Podemos assumir que esta tensao € constante e
depende das caracteristicas quimicas

Quando passa corrente pela pilha ha
resisténcia pois o material que a compoe nao
e condutor

Entao a tensao medida exteriormente sofre uma
queda por haver esta resisténcia



Um modelo para a pilha

» Construindo um modelo simples para a
pilha
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e Vamos testar este modelo com dados e
realizar previsoes



Curva caracteristica da pilha

e Se o0 modelo for

razoavel, esperamos e
obter uma reta da 1.95r

forma Lo
1,451

140[
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115[
110f
1,05[

V (Volts)

> Onde € e I podem ser
extraidos a partir do
ajuste da expressao acima
nos dados experimentais.

TP i S —
* Primeiro passo, analisar 2 02 04 06

as curvas i (A)
caracteristicas



Poténcia fornecida por uma pilha
* Podemos escrever que

P=Vi =(e-ri)i =¢i—ri

3

Poténcia maxima fornecida = €/2r

|

N
I

Poténcia (W)

—

corrente maxima

[ fornecida = €/r \
0 1 | 1 1 i | 1 | 1

0 1 2 3 4

corrente (A)

5 6



A cauda do elefante

Poténcia maxima fornecida = £/2r

Poténcia (W)

—
T
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corrente maxima
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Extrapolagao de curvas

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

» A avaliacao de incertezas pode ser feita calculando as
funcoes adicionando-se ou subtraindo-se o erro de cada
parametro em combinacoes diversas
> P(eto,r+o,); P(e-o,r-o,); P(eto,ro,) e P(e-o,rto,)
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Regiao de dados



Extrapolagao de curvas

* Quando estamos extrapolando expressoes nao lineares
pode ser comum que as incertezas nao sejam simetricas
em relacao ao valor calculado.

* A extrapolagao depende do alcance dos dados
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Qual é a carga na qual a poténcia e
maximal?

e
r
A . . | | || Www il
e Potéencia fornecida 'H —Ip F
[ ] .2
P=Sl—7‘l V=g-7ri

* A corrente na qual P € maxima vale:
& RP =7

I, =— A ———
P,
max 2 ’,.

e Mas podemos escrever que:

A transferéncia de energia
E E &
[ = = ocorre mais rapidamente
quando a carga na bateria
R, T+R,

€ 2 mesma externa =

Casamento de impedancia

* Assim, na condicao de Py, temos que:
. € &
m 2r r+R,




V (Volts)

Comparacao de resultados: teste de
consisténcia da analise

* Os parametros obtidos dos ajustes sao consistentes
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Curva caracteristica da pilha
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Tensao e poténcia
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Tensao e poténc

- Tensao(V) x Corrente (A) para a Pilha
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valor encontrado para a For¢a Eletromotriz agora foi de 1,439V sendo que o anterior foi de
Assim também obtivemos o valor da Resisténcia na andlise do Grafico 3 com o valor de
e, para a andlise anterior, o valor de 1,006 €. Os valores sdo compativeis entre si e

representam obediéncia em relagdo ao modelo tedrico.

Com o intuito de descobrir onde a poténcia da pilha é maxima precisamos derivar a equagdo

P=¢i-Ri’ e iguald-la a zero. Ai achamos que a poténcia ¢ maxima quando i=&/2r. Substituindo

o valor encontrado (~0,71V) temos que a poténcia maxima € de ~0,52+0,07W. Podemos ver pelo
Grafico que a situacdo de maior poténcia nao corresponde a situacdo de maior corrente, pois a
situagao de maior corrente € dado quando a poténcia € zero, a saber i=¢&/r. Tendo como valor

1,448A.
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Tensao e poténcia
Cuidado com incertezas

Curva Caracteristica da Pilha
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Grafico 4: grifico da curva caracteristica da pilha
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A

poténcia € uma parabola!
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Tabela IV: Ajuste polinomial do segundo grau para dados de
poténcia fornecida em fung¢ao da corrente na pilha seca.

P(i) = A + €i — Ri?
Coeficiente Valor Incerteza

A(W) 27107* 301074
(V) 1.447 0,011
R(2) 0,46 0,08

A poténcia é maxima quando %—f = 0. Istosedda em ¢ = (1,57+0,32)A e tem-se Pppp = (1,141+0,23)W.



A poténcia € uma parabola?

Curva caracteristica da pilha |
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Tabela 1 - Coeficiente dos ajustes utilizados
Termo Quadrado Incerteza
Ve (mW/ma?) (mW/mA?) Termo Linear (V) | Incerteza (V) | Independente (mW) [ Incerteza (mW) 14
gL ax?+bx+c -5,00E-03 2,90E-02 1,45 0,59 0,019 2,8
Se | ax+b 1,34 0,06 0,54 0,55
ax 1.4 0,02
Na tabela vemos termos cujas incertezas sao maiores que eles proprios: portanto o termo é
Er indeterminado ou o ajuste € inadequado. Assim, por exemplo, o coeficiente quadraticoou o sntas
independente podem ser desprezados. o
ur dlXo:

Pilha - Potencia x Corrente |

A melhor funcdo é a afim (y=ax) e seu termo linear é compativel com o € encontrado

anteriormente.



Tensao (V)
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A poténcia € uma parabola?
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Extrapolando os dados da func¢éo abaixo da poténcia x corrente, obtemos o se-

guinte grafico, compativel com o modelo V=A + B1*I + B2"1"2 onde, A = -0,009 + 0,003
B1=1,90+0,01 e B2=-1,63+0,01.



Uma situagao interessante (Al 4)

U (V)

PilhaUxi
2,0 -
wpn
154 ¢ *°
k3
&b
1,0 -
05
04 03 02 01 0,0 0.1 0,2
i (A PilhaP xi
0,4 -
03- ’/
0.2 - @
_ 0,14 B
E I T T T 9 . T T 1
“04 03 02 0% 0100 01 0,2 0.3
-0’2 _
* -0,3 1
0.4 -
i (A)

Figura 4




Comparagao dos resultados

'

1,4885 + 0,0018 0,734 + 0,010 0,780 + 0,015
1,4239 + 0,0010 0,518 + 0,009
1,460 + 0,004 5,90 + 0,47
1,460 + 0,004 0,57 + 0,06 l,14 + 0,23
1,88 + 0,01 1,622 + 0,009 0,53
1,4496 0,5836 ~0,9
1,4371 1,0056 0,52 + 0,07
1,4428 + 0,0029  0,3658 + 0,006 1,31
1,4087 + 0,0013 2,71 + 0,03 0,183

1,5128 + 0,0020 0,3046 + 0,0067 ~2,0



Comparagao dos resultados. Incertezas
em extrapolacoes
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Um modelo para o diodo

Um modelo simples consiste de diodo ideal
. . AV
l=1€6 + cte

Neste modelo o principal mecanismo para geragao de
corrente € o campo elétrico e difusao térmica.
Recombinagao e considerada desprezivel

Se recombinagao nao e desprezivel aparece outra
exponencial (ver apostila ano passado). Isto é facil de
ser observado na curva caracteristica do diodo

. . AV . BV
Il=1¢€ +lr€ + cle

\)



Curva caracteristica do diodo

* Uma so exponencial (note escala log). Neste
caso o modelo simples se aplica
0’85 LRSS . L A ] | ' L A AL 2 ]

0 e diodo 1
0,80} 4

0,75 ~

l 1 1 lllllll

N lol,o1 0,1
Corrente (A)
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Qual a resisténcia do diodo!?

* Usar o modelo
para o diodo

1000}

R_K g |
i

V g 100}
— . AV 2
lS€ + cte o

10 |

* A partir da curva

caracteristica k. -

m(l)l,01 0,1 |
obtida, adicionar a corrente (A)

curva teorica



Notem a escala

* Um problema comum nos varios grupos €
usar a escala milimetrada, que nem
sempre € a mais indicada
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Escala inadequada: um exemplo

Resisténcia do Diodo (k)
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Grafico 1: grafico da resisténcia do diodo pela corrente




Tensdo (mV)

Reasisténcia (Ohm)

Representacao dos dados

Curva Caracteristica do Diodo
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Tensao (V)

0,85

Curva caracteristica e resistencia
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V(i) = a-In(Bi+ 1)
Coeficiente Valor Incerteza

a (V) 48154 107° 1,3 107°
B 1262,3 10° 5,5 10°

Resisténcia (1)

0.01 0.1
Corrente (A)

R(z) =a/i-In(F1 4 1)
Coeficiente Valor Incerteza

a (V) 48138 107° 2,0 107°
B 1262,3 10° 89 10°




Curva caracteristica e resistencia
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—— Ajuste
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I = I (enkT — 1)

considerando [ > [, temos:

kT /
''=n—-In (1—)

q s

O ajuste nos forneceu valores de n e [, para n obtivemos o valor de 2,133%0,015 e de I,
obtivemos o valor de 0,0448+0,0044. Sabemos que a corrente de saturacdo depende da

temperatura na juncao PN, como a corrente era muito baixa, admitimos que a juncdo nao

aguecesse muito durante o processo e adotamos a temperatura ambiente de 27°C.



Curva caracteristica e resistencia

0.75 : : : : P .
0.70 - W i ——
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1/b =i, = (0,730 & 0,056) uA

1 =1, (E:""/C' = 1) on V=CIn (i 4+ 1) ,
iy

O ajuste pareceu razoavel para os dados; mas, para correntes acima de 2 A, observa-se que os pontos comecam
a ficar abaixo da curva. Por isso, o grafico de residuos apresenta nma certa estrutura. Isso pode indicar que
o comportamento ideal do diodo restringe-se a baixas correntes e que é necessaria uma corregao no modelo
para correntes mais altas. Novamente notamos que as incertezas dos dados sao muito maiores que a flutuagao



Curva caracteristica e resistencia

|Curva Caracteristica do diodo - modelo linear |
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Curva caracteristica e resistencia

Curva Caracteristica de um diodo comum

y =0,09950Ln(x) + 0,3991

(Aw)oesuay

Corrente (mA)

O grafico obtido representa bem a curva caracteristica esperada de acordo com a

teoria.



Curva caracteristica e resistencia

Corrente (A) x Tensao (V)
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Analisando o Grifico 4 acima podemos notar que, ao final dos pontos plotados, a curva destoa
de uma reta. Procurando mais a fundo sobre a razao de tal acontecimento, encontramos a explicacio
de que a recombinacao do campo elétrico e da difusdo térmica para esse modelo nao € desprezivel,
sendo assim acrescentado um outro termo a equagdo exponencial que o descreve.




Cuidado com consistéencia do modelo

Obtemos para o diodo um modelo consistente com o seguinte modelo tedrico
logV=A + B " logA, onde A =0,5562 = 0,0006 e B =0,1153 = 0,0004. Neste caso uma soO esca-
la logaritmica se aplica (eixo x).
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Dados inconsistentes com modelo!?
Explique!
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Figura 1
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Figura 2




Atividades para a semana

Laboratorio livre para quem quiser refazer
qualquer medida (ou todas)
Nao sera cobrada frequencia esta semana

Esta semana apenas: reserva até uma hora de
antecedencia. Se nao houver reserva o monitor
nao abrira a sala

Todos grupos podem re-entregar uma das
sinteses para re-corregao
Independente da necessidade de re-tomar dados
Chance de conseguir os 3A’s em 4 sinteses.



Ralatorio

A ser entregue até o dia |15/9, segunda-feira

Impresso (pessoalmente ou no meu escaninho no Ed. Oscar
Sala)

Maximo |0 paginas
Sejam breves, usem referéncias, pensem nas figuras para evitar
repeticao de informacgoes

Nao precisa tabela de dados que vao em figuras. Isto é redundante.

Foquem nos problemas fisicos apresentados e analise de
dados ao inves de discutir detalhes técnicos



Alguns lembretes...

Pensem na fisica

Discussao dos dois circuitos utilizados

Qual situagao é melhor para cada elemento estudado no
experimento! Como eles afetam as medidas realizadas. O
resistor 6hmico.

Lampada
Nao esquecam da discussao de poténcia e temperatura

Diodo

Pensem na comparagao com o modelo e na resisténcia do
diodo para tensoes diretas

Pilha

Comparagao com o modelo e pensem na discussao sobre
poténcia e corrente maxima.



