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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 tambem se ajustam
ao modelo proposto?

Tem havido a pratica de sempre buscar a
melhor fungao 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 elétrica vem de reagoes quimicas
Podemos assumir que esta tensao € constante e
depende das caracteristicas quimicas

Quando passa corrente pela pilha ha

resistencia pois o material que a compoe nao
é condutor ideal

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

* Se o modelo for

razoavel, esperamos N —
obter uma reta da 1:2
forma sl
. 140
V=€c-ri 1)
S 1,30+
> Onde € e r podem ser E 1251
extraidos a partir do o
ajuste da expressao 112
acima nos dados (sl
experimentais. 1,000'0 R
 Primeiro passo, analisar | | A |
aS curvas

caracteristicas



Curvas caracteristicas

Pilha - "Curva caracteristica"
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Potéencia fornecida por uma pilha
* Podemos escrever que

P=Vi =(e=ri)i =¢i—ri

3

Poténcia maxima fornecida = £/2r
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Poténcia (W)
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Graficos de potéencia
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Consistencia fisica
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Extrapolacao de curvas

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

 Como obter a incerteza na poténcia maxima na
corrente maxima!

e Curvas abaixo:
> P(eto,r+o,); P(e-o,r-o.); P(eto,ro,) e P(e-o,r+o,)
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Comparagao de resultados: teste de
consisténcia da analise

* Os parametros obtidos dos ajustes sao consistentes

V (Volts)

° [ ] .2
V=¢c-r1i P=ci—7i
160 y T y T y T T 20 — T T T T T T T T 1
e ] 18} Extrapolacdo -
150 | ) - -
- - 161
145 | i .
' : 141
140 i _
135 i 12 F Poténcia maxima
130 | 1 gy
125 1 2 /
120 i
e - 06 i
115 F . E ] corente |
! ] — ] 04 méxima
110 [ max i
1,05 [ ro 02 /
tolb— o v ] oolkXA . . AV
00 02 04 06 08 0 \ 1 2 3 4 5 6
i (A) i (A)

Regido de dados



Resultados

1,3981 + 0.0005 0,8129 + 0,0026 0,609
1,569 0,4869 1,26

1,423 + 0,006 0,56 + 0,06 0,90
1,390 + 0,002 0,593 + 0,023 0,81
1,4306 + 0,0019 0,460 + 0,008 I, 11
1,4715 + 0,0024 0,629 + 0,006 0,86

1,50 + 0,06 1,5+0,3 0,375
1,388 + 0,008 0,68 + 0,08 0,71
1,403 + 0,014 3,31 £ 0,25 0,15

Valores em vermelho foram calculados

pelo prof usando a expressao P = £°/4r







Voltagem (V)

Curvas caracteristicas
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A lampada nao € ohmica.
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Resisténcia da lampada
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Grafico 2 — resisténcia apresentada em fungdo da poténcia fornecida.

Porque as incertezas sao
tdo discrepantes?

Tentem melhorar a
medida de R. Vai ajudar
muito nessa semanal!!l
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E o circuito lampada + pilha!?

Posso medir?

O que acontece se eu colocar
voltimetros e amperimetros nesse
circuito? A corrente no circuito sera a

mesma®?

Como determinar a corrente e tensao
na lampada?

No circuito acima temos que

ly = 1p

Curvas caracteristicas



Voltagem (V)

E o circuito lampada + pilha!?
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Grafico 6 - Interseccao entre as curvas caracteristicas da lampada e da pilha
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Quando a lampada acende?

______PW___ | IA]
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Transferencia de energia (calor) para o
meio

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

* 3 metodos de troca de calor
> Conducao térmica
> Conveccao

° |rradiacao



Troca de calor com o meio

Condugao termica (chuveiro eléetrico)

O calor € trocado por contato direto entre dois corpos

Convecgao (panela de agua)

Troca de calor atraves do movimento do fluido aquecido

Irradiacao (sol)
Emissao de radiagao eletromagnetica

Qualquer corpo aquecido emite e absorve radiagao



Troca de calor em uma lampada

comum

* Filamento aquecido + gas
° lrradiagao do filamento aquecido

> Condugao pelo filamento/suporte

> Convecgao no gas

e Como investigar estas
hipoteses!?
> Medindo poténcia em fungao da
temperatura da lampada

> O que nos esperamos desta curval

> O que € esperado para condugao,
conveccao e irradiacao?

Y
N




Conducao e conveccao

* Lei de Fourier para conducao de calor

> Transferéncia de energia entre moléculas de um
corpo devido a diferenga de temperatura

° Fluxo de calor e proporcional a diferenca de
temperatura

. AT
q - _kVTl dimensﬁoq - _kE

g = fluxo de calor [W/m’]

k = condutividade do material



Conducao e conveccao

» Conveccao ocorre com movimento de matéria.
Depende de varios fatores

° Forma do volume

o

Direcao de convecgao (vertical/horizontal)

(0]

Gas ou liquido

o]

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

(0]

Velocidade de conveccao: laminar ou turbulento

o

Se ha evaporacgao, condensagao, etc.

P = CAT"

convec¢ao



O que e irradiagao termica?

* Qualquer corpo emite radiagao eletromagnetica

> Agitacao das moléculas (cargas) gera radiagao EM.
> Os comprimentos de onda desta radiacao dependem
da temperatura do corpo

Luz visivel corresponde a uma pequena faixa de
comprimentos de onda

traviolet shortwave
gamma X-rays rays I infrared radar ™V AM
rays rays
- —
107 10 102 —10° 10°° o — 07 N 1 10*
— ~ Wav elength (meters)
— Visible Light o

—

600
Wavelength (nanometers)



Irradiacao eletromagnetica:
O corpo negro

* Final do sec. XIX

> Revolugao industrial, metalurgia Toward the
"ultraviclet
> Estudar como corpos aquecidos catastrophe”

emitiam radiacao como forma
de aprimorar processos

. o . 2?1
industriais %
g -
> Varios modelos mas todos =
pe
incompletos &
pe
@ v
* Planck desvenda o problema <. // ciesageea o3
{ very low frequencies ekl -1
em 901 4
Frequency

> Radiagao de corpo negro

> |niciou a Mecanica Quantica



max

Temperatura de
cor

2860°K

* Corpos mais frios
emitem muito no
infra-vermelho

max 1010

* Corpos mais quentes 5000°K

emitem mais para o
visivel e ultra-violeta

& radiant emittance

ry

2860

580

* Dependendo da cor do
corpo, podemos
associar uma
temperatura

6500°K

2860

wavelength (nm) Ho0d



Lei de Stephan-Boltzmann

e Quanto maior a
temperatura, maior a
poténcia emitida

e Comprimento de onda
maximo depende da
temperatura

* Um corpo negro que
dissipa poténcia (por
unidade de area) por
radiacao EM o faz em uma
proporcao tal que:

Spectral Radiant Emittance
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“000K
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P/S=o0T"
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Balango energetico por emissao
/absorcao de radiacao

e Um corpo a temperatura T em um meio em
temperatura TO.

> Emite radiagao para o meio mas tambem absorve radiagao do
proprio meio.

e Emissao de radiagao (Lei de S.B.)

° ¢ & a emissividade total do corpo e depende de forma, material,
etc. € = | significa um corpo negro ideal. § € a area do corpo.

P =eSoT"

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

° u € a absortancia total do corpo e depende de forma, material,

etc. u = | significa um corpo negro ideal.
4
I absorvida ~— MSG]B



Balango energético por emissao
/absorcao de radiacao

* O balango energetico resulta em

P,

iquida — * emitida absorvida

P

liguida

4 4
=So(eT” - uly)
* Na pratica, como nao sabemos muitas das constantes:

P

liguida

=K T'-K,T;

* Ou,seT>T,.

P KT

T
iquida



Considerando todos efeitos

» Levando em consideracao os tres
metodos de troca de calor

P

total

=P condugdo +P convecgdo + I)irmdiagdo

» Podemos usar (?) argumentos fisicos e
SUPOR que a condugao seja baixa, ou
seja:

P

total — * convecgdo + irradiagcdo



Considerando todos efeitos

* Assim, temos que:
Ptotal = CATa + K1T4 - KZYXL

» Assim, para estudar os mecanismos de
troca de calor de uma lampada
precisamos estudar a dependéncia da

poténcia com a temperatura do
filamento



Como estudar essa dependéncia!’

e Precisamos medir P. Como!?

o Utilizamos o nosso conhecimento de circuitos
eletricos
P=Vi
e Precisamos medir 7. Como!?

> Termometro!?

A temperatura do filamento € a mesma do
involucro da lampada?

> Que outras alternativas nos temos!?



Dependeéncia da resisténcia do tungsténio
com a temperatura do filamento

e Formula empirica, obtida a g
partir de dados 200
experimentais -

1,24 T a0

R T & 1400+
—=|— L] |

R, 1, " o]

«

. A . . 600 +

° R = resisténcia do filamento na iy

o R e e |

temperatura T (Kelvin) R TN T

o
—
N
w
o
(]
o
-~
0

° R, = resisténcia do filamento na

temperatura 7, (Kelvin)

_ . Ver link “outros documentos” no
T, = temperatura ambiente

site do LabFlex para referéncias
experimentais

Depende da fabricagao da lampada




Como medir R,! Nao posso esquentar
a lampada

e Ohmimetro
> A poténcia do ohmimetro € realmente baixa para
assegurar que a lampada nao esquentou!?

» Extrapolacao da curva para correntes muito

pequenas

> Da curva caracteristica posso obter R x i e extrapolar
para i = 0.

> Qual a precisao desse procedimento?

e Realizar medidas em correntes realmente baixas

o Como limitar a corrente!?

Utilizando um resistor elevado entre 5 e 10 kQ.

° Qual a precisao desse método ja que Vi, .1, << Vg!



Objetivos da semana

Estudar quais os mecanismos de consumo
de energia pela lampada.

Quais sao os mecanismos principais de
transferencia de calor?
Conveccao, irradiacao!’
Iniciar o estudo da irradiacao térmica de uma
lampada.
° A Lei de S.B. se aplica a lampada!?

* Quando de irradiagao se torna importante como
mecanismo de transferéncia de energia?



Atividades

Medir o valor de RO da lampada usando os
tres metodos discutidos

Compare os resultados e discuta qual € o
resultado mais adequado a ser utilizado

Cuidado com lampada quente — Isso aumenta o
RO.

Obter o grafico mais adequado de poténcia
em funcao da temperatura da lampada

Ha conveccao! Ha irradiagao? Discuta o grafico
obtido



Atividades

Havendo conveccao, estabeleca um
procedimento para subtrair a poténcia
correspondente do grafico. Discuta esse
procedimento.

Dica: O mecanismo de convecgao depende de AT
enquanto irradiacao depende de 7.

Dica:Veja “outros documentos” no site para um
artigo de um experimento parecido a esse.

Obtenha o grafico de P, 4cq0
temperatura do filamento.

em funcao da

Faca o ajuste necessario e discuta se essa poténcia €
compativel com a lei de S.B.



