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...going one step further

Lampada de Stefan-Boltzmann 1008523

Instrugoes de operagao
11/12 NF/ALF

1. Indicagbes de seguranga

A lampada de Stefan-Boltzmann corresponde
as determinagdes de seguranga para
dispositivos elétricos de medicao, de
comando, de regulagdo e de laboratério
segundo DIN EN 61010 parte 1. Ela foi
projetada para a operagdo em ambientes
secos, que sao apropriados para os meios de
operagao elétricos.

Na utilizagdo segundo foi determinado, o uso
seguro do equipamento ¢é garantido. A
seguranga, ndo obstante, ndo é garantida,
quando os aparelhos sao operados de forma
imprépria ou sdo manuseados sem os devidos
cuidados.

Atencgao:

A lédmpada fica muito quente durante a

operagao. Existe o perigo de queimaduras no

contato! Adicionalmente podem-se marcar

residuos gordurosos por queimadura.

e Nao segurar a lampada com os dedos.

e Ao finalizar a experiéncia deixar esfriar a
lampada.

Dica:

No caso de tensbes de conexao superiores a

13 V o fio incandescente sera destruido.

e Jamais ligar uma tensdo superior a 13 V
nas duas tomadas de 4 mm.




2. Descricao

A lampada de Stefan-Boltzmann é uma fonte
de alta temperatura com um fio incandescente
de Wolfram. Ela serve para a produgdo de
radiacdo de calor e para a avaliagdo da sua
dependéncia de temperatura,
respectivamente, para a confirmagéao da lei de
Stefan-Boltzmann na forma de

P=¢-c-AT*

Nisto P é a potencia radiada, T é a
temperatura absoluta do fio incandescente, A
a sua superficie, 0 € a constante de Stefan-
Boltzmann e € é uma constante sem dimensao
entre 0 e 1. Com isto a temperatura da
I&mpada é calculada da resisténcia da espiral
de aquecimento.

O fio incandescente representa numa
aproximagao muito boa uma fonte de radiagcéo
pontual e com isto & adequado para a
avaliacao da lei da raiz quadrada reciproca da
distancia.

3. Fornecimento

1 Vara de apoio, comprimento de 130 mm
1 LAmpada de Stefan-Boltzmann

4. Dados técnicos

Tens&o nominal: 12V DC
Corrente nominal: 1,75 A
Potencia nominal: 21 W
Valores de operagao max.: 13VDC/2A
Temperatura maxima

do fio incandescente: 3600 K
Distancia do fio incandescente

para a vara de apoio: 25 mm

5. Operagao

5.1 Troca da lampada

Para a troca de lampada sado necessarias
adicionalmente as seguintes ferramentas:

1 Lampada de 12V /21 W, base BA15S

1 Chave de fenda

1 Papel de lixa

1 Ferro de solda

Estanho para solda

e Desparafusar a coberta do verso da
armagéo.

e Dessoldar a lampada.

e Lixar e estanhar os lugares onde vai ser
soldado o fio da nova lampada.

¢ Inserir a lampada e soldar-a.
e Testar alampada com 12 V.
e Aparafusar de novo a armacao.

5.2 Medicdo da resisténcia do fio
incandescente em temperatura de

ambiente
\/h
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Adicionalmente necessario:

1 Multimetro digital P3340 1002785
1 Bloco para acomodacao 1003034
Cabo de seguranga para experiéncias

e Inserir cada uma das ligagdes de medigao
nas tomadas de COM- e de V Q mA do
multimetro digital e curto-circuitar.

o Selecionar a escala de (), aguardar pela
indicacdo de zero, e seguidamente apertar
brevemente a tecla de REL.

e Abrir o curto-circuito da conexao de
medi¢do e inserir as ligacbes nas duas
tomadas da lampada de Stefan-
Boltzmann.

e Ler o valor da resisténcia R, € anotar.

e Retirar as ligagdes de medigao.

e Com o sensor térmico do multimetro medir
na proximidade da ldmpada a temperatura
do ambiente T, em Kelvin e anotar.




5.3 Medicao da intensidade da radiagdao em
dependéncia da temperatura verificada
do fio incandescente

Acionalmente necessario:

1 Bloco de acomodacgao 1003034
1 Coluna térmica 1000824
3 Multimetros digitais P3340 1002785

1 Fonte de alimentagcdo DC 20 V (@230V)

1003312
ou
1 Fonte de alimentagdo DC 20 V (@115V)
1003311

Cabo de seguranga para experiéncias
Material de apoio

¢ No inicio da experiéncia efetuar a medigéo
da resisténcia do fio incandescente e da
temperatura de ambiente, como descrito
no ponto 5.2.

e Seguidamente conectar a coluna térmica
no micro-voltimetro.

¢ Montar a lampada de Stefan-Boltzmann
diante da coluna térmica e interconecta-la
com a fonte de alimentagdo DC e os dois
multimetros.

e Ajustar a tensdo U aumentando a cada vez

em 1V até max. 12V e medir com a
coluna térmica a intensidade radiada @ .

e Medir a tensao da lampada U e a corrente
da ldmpada | e calcular a resisténcia do fio
incandescente R segundo a lei de Ohm.

e Com os valores verificados T, Rier, R € 0s
coeficientes de resisténcia e temperatura
a=44-10°K™" para Wolfram, a
temperatura do fio incandescente pode ser
calculada segundo a férmula

R-R
T = [—fef] + Tt -
- Rref
Uma possibilidade alternativa para a

determinacdo da temperatura T do fio
incandescente é, calcular o quociente R/ R €

deste, com a ajuda do diagrama 2,
respectivamente, da tabela 3, verificar a
temperatura.

Indicagao: na tabela 3 é indicado o quociente
R / R, tanto para T, = 300 K como também
para T, = 290 K. Para uma analise mais
precisa pode ser interpolado entre esses
valores, para tomar em consideragdo a
temperatura de ambiente real.

5.4 Avaliagao

e Para a comprovacdo da lei de Stefan
Boltzmann representar a intensidade ®©
em dependéncia de T*, ver o exemplo da
medigao 6.

6. Descarte

e A embalagem deve ser
descartada nos postos
de reciclagem locais.

e Em caso que o préprio
aparelho deve ser
sucateado, ele nao
pertence ao lixo caseiro
normal. Devem ser
cumpridas as
regulamentagdes locais
para o descarte de
sucata eletrbnica.
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Dia. 1 Resisténcia especifica p de Wolfram em dependéncia da temperatura absoluta T, compare com a Tab. 3.
A curva foi adaptada aos valores de medicédo de Zerda, T.W., Texas Christian University. 2001.

R / Rref

201

| | |
0 1000 2000 3000

T/K

Dia. 2 Dos valores do diagrama 1 sado calculados as situagdes de resisténcias R(T) / Rsoo k (preto),
respectivamente, R(T) / Rago k (vermelho).




7. Exemplo de medigao

1. Medir a temperatura de ambiente T, €
a resisténcia do fio incandescente R, da
lampada.

2. Medir a tensdo da lampada U, a
corrente da lampada | e a intensidade
radiada @ .

3. Calcular R = U/I.

R-R
4. Calcular T = {—refJ + Tret -

O - Ryef

5. Representar ® em dependéncia de T

Rref 0,541 Q
Tref 297 K
Tab. 1 Valores de medigéo

@ 0,016

Vv

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000 ‘

T
0 2,00E+009 4,00E+009
Dia. 3 Intensidade de radiacdo em dependéncia da temperatura

UemV I;m Rsm TemHK ©® emV
0,00369 | 0,006 0,615 328 0
1,0502 | 0,554 1,896 854 0,0001
2,033 0,706 2,879 1259 | 0,0004
3,012 0,837 3,599 1554 | 0,0011
4,003 0,958 4,178 1792 | 0,0019
5,012 1,071 4,679 1998 | 0,0029
6,017 1,174 5,125 2181 0,0042
7,074 1,276 | 55434 2353 | 0,0058
8,028 1,362 5,894 2497 | 0,0072
9,011 1,446 6,232 2636 | 0,0088
10,088 | 1,534 6,576 2777 | 0,0106
11,02 1,607 | 6,8575 2893 | 0,0125
11,685 1,68 6,955 2933 | 0,0145
Tab. 2 Valores de medi¢ao
‘ ‘ T'x10°
6,00E+009 8,00E+009
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290

54,17

1,000

710

163,86 2,900

3,025

1130

288,49 5,106

5,325

1550

419,46 7,424

7,743

300

56,50 1,000

1,043

720

166,76 2,951

3,078

1140

291,53 5,160

5,381

1560

422,65 7,481

7,802

310

58,84 1,041

1,086

730

169,65 3,003

3,132

1150

294,58 5,214

5,438

1570

425,85 7,537

7,861

320

61,19 1,083

1,130

740

172,55 3,054

3,185

1160

297,63 5,268

5,494

1580

429,06 7,594

7,920

330

63,56 1,125

1,173

750

17546 3,105

3,239

1170

300,69 5,322

5,550

1590

432,26 7,651

7,979

340

65,93 1,167

1,217

760

178,37 3,157

3,292

1180

303,75 5,376

5,607

1600

43547 7,707

8,038

350

68,33 1,209

1,261

770

181,28 3,208

3,346

1190

306,81 5,430

5,663

1610

438,69 7,764

8,098

360

70,73 1,252

1,306

780

184,19 3,260

3,400

1200

309,87 5,484

5,720

1620

441,90 7,821

8,157

370

73,14 1,295

1,350

790

187,11 3,312

3,454

1210

312,94 5,539

5,777

1630

44513 7,878

8,217

380

75,57 1,338

1,395

800

190,03 3,363

3,508

1220

316,02 5,593

5,833

1640

448,35 7,935

8,276

390

78,02 1,381

1,440

810

192,96 3,415

3,562

1230

319,09 5,648

5,890

1650

451,58 7,992

8,336

400

80,47 1,424

1,485

820

195,89 3,467

3,616

1240

322,18 5,702

5,947

1660

454,81 8,050

8,395

410

82,94 1,468

1,531

830

198,82 3,519

3,670

1250

325,26 5,757

6,004

1670

458,05 8,107

8,455

420

85,42 1,512

1,577

840

201,76 3,571

3,724

1260

328,35 5,811

6,061

1680

461,28 8,164

8,515

430

87,91 1,556

1,623

850

204,70 3,623

3,779

1270

331,44 5,866

6,118

1690

464,53 8,222

8,575

440

90,42 1,600

1,669

860

207,64 3,675

3,833

1280

334,53 5,921

6,175

1700

467,77 8,279

8,635

450

92,94 1,645

1,716

870

210,59 3,727

3,887

1290

337,63 5,976

6,232

1710

471,02 8,337

8,695

460

95,47 1,690

1,762

880

213,54 3,779

3,942

1300

340,73 6,031

6,290

1720

474,28 8,394

8,755

470

98,02 1,735

1,809

890

216,50 3,832

3,996

1310

343,84 6,086

6,347

1730

477,53 8,452

8,815

480

100,57 1,780

1,857

900

219,45 3,884

4,051

1320

346,95 6,141

6,404

1740

480,79 8,510

8,875

490

103,15 1,826

1,904

910

222,42 3,937

4,106

1330

350,06 6,196

6,462

1750

484,06 8,567

8,935

500

105,73 1,871

1,952

920

225,38 3,989

4,160

1340

353,18 6,251

6,519

1760

487,33 8,625

8,996

510

108,33 1,917

2,000

930

228,35 4,042

4,215

1350

356,30 6,306

6,577

1770

490,60 8,683

9,056

520

110,93 1,963

2,048

940

231,32 4,094

4,270

1360

359,42 6,361

6,635

1780

493,87 8,741

9,116

530

113,56 2,010

2,096

950

234,30 4,147

4,325

1370

362,55 6,417

6,692

1790

497,15 8,799

9,177

540

116,19 2,056

2,145

960

237,28 4,200

4,380

1380

365,68 6,472

6,750

1800

500,43 8,857

9,238

550

118,84 2,103

2,194

970

240,26 4,252

4,435

1390

368,82 6,528

6,808

1810

503,72 8,915

9,298

560

121,50 2,150

2,243

980

243,25 4,305

4,490

1400

371,95 6,583

6,866

1820

507,01 8,974

9,359

570

124,17 2,198

2,292

990

246,24 4,358

4,545

1410

375,10 6,639

6,924

1830

510,30 9,032

9,420

580

126,86 2,245

2,342

1000

249,23 4,411

4,601

1420

378,24 6,695

6,982

1840

513,60 9,090

9,481

590

129,56 2,293

2,392

1010

252,23 4,464

4,656

1430

381,39 6,750

7,040

1850

516,90 9,149

9,541

600

132,27 2,341

2,442

1020

255,23 4,517

4,711

1440

384,54 6,806

7,098

1860

520,20 9,207

9,602

610

135,13 2,392

2,494

1030

258,24 4,571

4,767

1450

387,70 6,862

7,157

1870

523,51 9,266

9,663

620

137,98 2,442

2,547

1040

261,25 4,624

4,822

1460

390,86 6,918

7,215

1880

526,82 9,324

9,725

630

140,85 2,493

2,600

1050

264,26 4,677

4,878

1470

394,02 6,974

7,273

1890

530,13 9,383

9,786

640

143,71 2,544

2,653

1060

267,28 4,731

4,934

1480

397,19 7,030

7,332

1900

533,45 9,442

9,847

650

146,58 2,594

2,706

1070

270,29 4,784

4,989

1490

400,36 7,086

7,390

1910

536,77 9,500

9,908

660

149,45 2,645

2,759

1080

273,32 4,837

5,045

1500

403,53 7,142

7,449

1920

540,10 9,559

9,970

670

152,33 2,696

2,812

1090

276,34 4,891

5,101

1510

406,71 7,198

7,508

1930

543,43 9,618

10,031

680

165,20 2,747

2,865

1100

279,37 4,945

5,157

1520

409,89 7,255

7,566

1940

546,76 9,677

10,093

690

158,09 2,798

2,918

1110

282,41 4,998

5,213

1530

413,08 7,311

7,625

1950

550,10 9,736

10,154

700

160,97 2,849

2,971

1120

285,45 5,052

5,269

1540

416,27 7,368

7,684

1960

553,44 9,795

10,216




T _p_ RO R
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T RO RO
K  nOm Raook Ragok

T, R RO
K nOm Raook Ragok

T RO RO
K  nOm Raook Ragok

1970 556,78 9,854 10,278

2380 696,95 12,335 12,865

2790 843,18 14,923 15,564

3200 995,45 17,618 18,375

1980 560,13 9,914 10,339

2390 700,45 12,397 12,930

2800 846,82 14,988 15,631

3210 999,24 17,686 18,445

1990 563,48 9,973 10,401

2400 703,95 12,459 12,994

2810 850,46 15,052 15,699

3220 1003,0 17,753 18,515

2000 566,83 10,032 10,463

2410 707,45 12,521 13,059

2820 854,11 15,117 15,766

3230 1006,8 17,820 18,585

2010 570,19 10,092 10,525

2420 710,95 12,583 13,124

2830 857,77 15,182 15,834

3240 1010,6 17,887 18,655

2020 573,55 10,151 10,587

2430 714,46 12,645 13,188

2840 861,42 15,246 15,901

3250 1014,4 17,954 18,725

2030 576,91 10,211 10,649

2440 717,97 12,707 13,253

2850 865,08 15,311 15,969

3260 1018,2 18,022 18,796

2040 580,28 10,270 10,711

2450 721,49 12,770 13,318

2860 868,75 15,376 16,036

3270 1022,1 18,089 18,866

2050 583,65 10,330 10,774

2460 725,01 12,832 13,383

2870 872,41 15,441 16,104

3280 1025,9 18,157 18,937

2060 587,03 10,390 10,836

2470 728,53 12,894 13,448

2880 876,08 15,506 16,172

3290 1029,7 18,224 19,007

2070 590,41 10,450 10,898

2480 732,06 12,957 13,513

2890 879,76 15,571 16,240

3300 1033,5 18,292 19,078

2080 593,79 10,510 10,961

2490 735,59 13,019 13,578

2900 883,44 15,636 16,307

3310 1037,3 18,360 19,148

2090 597,18 10,569 11,023

2500 739,12 13,082 13,644

2910 887,12 15,701 16,375

3320 1041,2 18,428 19,219

2100 600,57 10,629 11,086

2510 742,66 13,144 13,709

2920 890,80 15,766 16,443

3330 1045,0 18,495 19,290

2110 603,96 10,690 11,149

2520 746,20 13,207 13,774

2930 894,49 15,832 16,511

3340 1048,8 18,563 19,360

2120 607,36 10,750 11,211

2530 749,75 13,270 13,840

2940 898,18 15,897 16,580

3350 1052,7 18,631 19,431

2130 610,76 10,810 11,274

2540 753,30 13,333 13,905

2950 901,88 15,962 16,648

3360 1056,5 18,699 19,502

2140 614,17 10,870 11,337

2550 756,85 13,395 13,971

2960 905,58 16,028 16,716

3370 1060,4 18,767 19,573

2150 617,57 10,930 11,400

2560 760,40 13,458 14,036

2970 909,28 16,093 16,785

3380 1064,2 18,836 19,644

2160 620,99 10,991 11,463

2570 763,96 13,521 14,102

2980 912,99 16,159 16,853

3390 1068,1 18,904 19,716

2170 624,40 11,051 11,526

2580 767,53 13,584 14,168

2990 916,70 16,225 16,921

3400 1071,9 18,972 19,787

2180 627,82 11,112 11,589

2590 771,09 13,648 14,234

3000 920,41 16,290 16,990

3410 1075,8 19,040 19,858

2190 631,24 11,172 11,652

2600 774,66 13,711 14,300

3010 924,13 16,356 17,059

3420 1079,7 19,109 19,929

2200 634,67 11,233 11,715

2610 778,24 13,774 14,366

3020 927,85 16,422 17,127

3430 1083,5 19,177 20,001

2210 638,10 11,294 11,779

2620 781,81 13,837 14,432

3030 931,58 16,488 17,196

3440 1087,4 19,246 20,072

2220 641,53 11,354 11,842

2630 785,39 13,901 14,498

3040 935,31 16,554 17,265

3450 1091,3 19,314 20,144

2230 644,97 11,415 11,906

2640 788,98 13,964 14,564

3050 939,04 16,620 17,334

3460 1095,2 19,383 20,215

2240 648,41 11,476 11,969

2650 792,57 14,028 14,630

3060 942,77 16,686 17,403

3470 1099,0 19,452 20,287

2250 651,85 11,537 12,033

2660 796,16 14,091 14,696

3070 946,51 16,752 17,472

3480 1102,9 19,521 20,359

2260 655,30 11,598 12,096

2670 799,75 14,155 14,763

3080 950,26 16,819 17,541

3490 1106,8 19,589 20,431

2270 658,75 11,659 12,160

2680 803,35 14,219 14,829

3090 954,00 16,885 17,610

3500 1110,7 19,658 20,503

2280 662,21 11,720 12,224

2690 806,95 14,282 14,896

3100 957,75 16,951 17,679

3510 1114,6 19,727 20,574

2290 665,66 11,782 12,288

2700 810,56 14,346 14,962

3110 961,51 17,018 17,748

3520 1118,5 19,796 20,646

2300 669,13 11,843 12,351

2710 814,17 14,410 15,029

3120 965,26 17,084 17,818

3530 1122,4 19,865 20,719

2310 672,59 11,904 12,415

2720 817,78 14,474 15,096

3130 969,02 17,151 17,887

3540 1126,3 19,935 20,791

2320 676,06 11,966 12,479

2730 821,40 14,538 15,162

3140 972,79 17,217 17,957

3550 1130,2 20,004 20,863

2330 679,53 12,027 12,544

2740 825,02 14,602 15,229

3150 976,56 17,284 18,026

3560 1134,1 20,073 20,935

2340 683,01 12,089 12,608

2750 828,64 14,666 15,296

3160 980,33 17,351 18,096

3570 1138,1 20,143 21,008

2350 686,49 12,150 12,672

2760 832,27 14,730 15,363

3170 984,10 17,418 18,166

3580 1142,0 20,212 21,080

2360 689,97 12,212 12,736

2770 835,90 14,795 15,430

3180 987,88 17,485 18,235

3590 1145,9 20,281 21,152

2370 693,46 12,274 12,801

2780 839,54 14,859 15,497

3190 991,66 17,551 18,305

3600 1149,8 20,351 21,225

Tab. 3 Resisténcia especifica p de Wolfram em dependéncia da temperatura absoluta T e as situagbes de
resisténcias dai calculadas R(T) / Raoo k, respectivamente, R(T) / Rago k. Comparar com o dia. 1.
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