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Método Termométrico Diferencial

Neste problema vamos utilizar o método termométrico diferencial para realizar as
seguintes tarefas:
1. Determinar o ponto de fusdo de uma substancia so6lida cristalina

2. Determinar a eficiéncia de uma célula fotoeléctrica

A — O método termométrico diferencial

Nesta experiéncia sdo utilizados diodos semicondutores de silicio directamente
polarizados como sensores de temperatura. Se a corrente eléctrica que atravessa um
diodo semicondutor for constante, entdo a diferenca de potencial (ou queda de tensao)

aos terminais do diodo depende da temperatura de acordo com a relagdo
v (r)=v(1,)-a(r-T,) ()

onde V(T)eV(I,) sdo, respectivamente, a diferenca de potencial aos terminais do

diodo a temperatura 7 e temperatura ambiente 7, (medida em °C), e o factor
a =2,00+0,03mV/°C (2)

O valor V(I,) pode variar ligeiramente de diodo para diodo.

Se dois desses diodos forem colocados a duas temperaturas distintas, a diferenca de
temperaturas pode ser medida através da diferenga entre as quedas de tensdo aos
terminais dos dois diodos. Esta diferenca de quedas de tensdo, designada por diferenga de
potencial, pode ser medida com elevada precisdo; desta forma a diferenga de temperatura

pode também ser medida com grande

precisdo. Este método ¢ designado por
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circuito eléctrico da montagem onde sdo —
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representado na Figura 1. Os diodos D, e

D, encontram-se directamente polarizados

por uma fonte de tensdo continua (pilha)

Fig. 1. Circuito eléctrico genérico do

sensor diferencial de temperatura
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de 9 V, através de resisténcias de 10 kQ, R; e R,. Este circuito mantém a corrente nos
dois diodos constante.

Se a temperatura do diodo D; ¢ T; e a de D, ¢ T, entdo, de acordo com a expressdo
(1), tem-se:

v(1)=v(1,)-a(T-T,)

V, (T2)= £ (To)_a(Tz _TO)
A diferenca de potencial é:

AV =V (1)-Vi (1) Vi ()~ V(1)) (T, -T,) = &V (7, - (7, -T))

AV = AV (T,)-aAT (3)

em que AT =T, -T,. Como se pode ver, através da medida de AV ¢é possivel determinar
a diferenca de temperatura.
Para polarizar os diodos, utiliza-se uma caixa de resisténcias cujo esquema eléctrico

se encontra representado na Figura 2.

Para ligar a D, - Azul ‘ ' —em- Azul
LCF AV
) L0l -~-~"Vermelho
Para ligar a D, - Vermelho I [
--c-- Vermelho
10 kQ
Vo
Comum - Preto I N/ Preto
—I— » o —

. 9 V .
Figura 2. Diagrama da caixa de

resisténcias

A caixa de resisténcias contém duas resisténcias de 10 kQ para os diodos, fios eléctricos
para ligar a bateria de 9 V, terminais para ligar os diodos D; e D, e terminais para ligar
os multimetros digitais para medir a queda de tensdo aos terminais do diodo D, e a

diferenca de potencial AV entre os diodos D; e D,.
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B — Tarefa 1: Determinacdo do ponto de fusdo de uma
substancia cristalina (9,50 pontos)

I. Objectivo da experiéncia

Se uma substancia cristalina for aquecida até fundir e for seguidamente arrefecida,
solidifica a uma temperatura fixa 7's, designada por ponto de fusdo ou de solidifica¢do da
substancia. O método tradicional para determinar 7s ¢é observar a variagio da
temperatura durante o processo de arrefecimento da substancia.

Como o processo de solidificagdo ¢ acompanhado da libertacdo do calor latente
associado a transicdo de fase, a temperatura da substidncia ndo muda durante o processo
de solidificacdo. Se a quantidade de substancia for suficientemente elevada, o intervalo
de tempo no qual a temperatura permanece constante ¢ relativamente longo e pode
determinar-se facilmente esta temperatura. Pelo contrario, se a quantidade de substancia
for pequena esse intervalo de tempo ¢ demasiado pequeno para que se possa observar e
por isso ¢é dificil determinar 7.

Para se poder determinar 7s no caso de uma pequena quantidade de substncia, vai
utilizar-se o método termométrico diferencial, cujo principio serd ilustrado a seguir. Vao
utilizar-se dois pratos pequenos idénticos, um que ird conter uma pequena quantidade da
substancia a ser estudada, a amostra, e outro, sem substancia, que servira como
referéncia. Os dois pratos sdo colocados em cima de uma fonte de calor cuja temperatura
varia lentamente com o tempo. Considerar que o fluxo de calor para os dois pratos ¢ o
mesmo. Cada prato contém um sensor (um diodo de silicio directamente polarizado).

Enquanto ndo ocorrer nenhuma transi¢do de fase na substincia, a temperatura 7 samp da

amostra e a temperatura 1. da referéncia variam praticamente 4 mesma taxa e por

isso AT =T, - TSamp varia lentamente com 7gamp. Se ocorrer uma transicdo de fase na

substincia, durante a transi¢do 7, samp NA0 varia € permanece igual a Ts. No entanto,

mesmo durante a transi¢do, 7., varia continuadamente. Entdo AT varia rapidamente

durante a transi¢do de fase. O grafico de AT em fungdo de T'symp mostra uma mudanga
abrupta. O valor de 7s,mp correspondente a variagao abrupta de A7 ¢ de facto 7.

O objectivo desta experiéncia ¢ determinar o ponto de fusdo 75 de uma substincia
cristalina pura, cujo ponto de fusdo 7Ts estd entre 50°C e 70°C, utilizando o método
tradicional e o método termométrico diferencial. A quantidade de substancia utilizada

nesta experiéncia ¢ de cerca de 20 mg.
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I1. Dispositivo experimental e materiais utilizados

1. Fonte de calor de 20 W (lampada de halogéneo)

2. Placa de suporte com um orificio quadrado a meio, feita de baquelite. Uma placa

metalica encontra-se acoplada ao suporte de baquelite na zona do orificio. Dois pequenos

imans sao colocados na placa metalica.

3. Dois pratos pequenos, cada um com um diodo de silicio soldado no seu centro. Um

dos pratos ¢ utilizado para a amostra e o outro como referéncia.

Tamp

a

de

L
] Vermelh

Pret
Azu

Lampada

de

Figura 3. Dispositivo para medir o ponto de fusao

Cada um dos pratos ¢ colocado em cima de um iman. A for¢a magnética mantém o

contacto entre o prato, o iman e a placa metalica. Os imans também conduzem um fluxo

de calor moderado da placa metalica para os pratos. Uma caixa de plastico de cor

cinzenta ¢ utilizada como tampa para tapar

os pratos, protegendo-os de influéncias

exteriores. A Figura 3 mostra a montagem dos pratos e dos imans no suporte.

4. Dois multimetros digitais sdo utilizados como voltimetros. Estes multimetros

podem também ser utilizados para medir a
temperatura ambiente, colocando o selector de
funcdes do multimetro na posicdo que
indica “°C/°F” . Quando o multimetro é usado
como voltimetro, o erro é de +2 vezes a
unidade associada ao tltimo digito.

Nota:

desligue

Para evitar que o multimetro se

automaticamente  durante as

medigdes, ao colocar o “selector de func¢des”
na fungdo que deseja mantenha pressionado o

botdo SELECT (ver Figura 9).

Vermelho

P
relo

'\,’l[

Figura 4. Os pratos no suporte (vista de topo)
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5. Uma caixa com o circuito representado na Figura 2.

6. Uma bateria de 9 V.

7. Fios eléctricos.

8. Uma pequena ampola contendo 20 mg da substancia a ser medida.
9. Um cronometro.

10. Uma calculadora.

11. Papel milimétrico.
ITI. Execucio experimental

1.

Os imans devem ser colocados em dois locais equivalentes da placa metalica. O prato
de referéncia e o prato da amostra (sem amostra) sdo depois colocados em cima dos
imans, como se vé na Figura 4. Considera-se que o prato de referéncia sera o da esquerda,
contendo o diodo D, (D; serd por isso designado por diodo de referéncia). O prato da
direita, contendo o diodo D,, sera entdo, obviamente, o que ird conter a amostra, € 0
diodo D, sera designado por diodo de medida.

Rode o brago do candeeiro de modo que a lampada fique virada para cima, como se
vé na Figura 5. Nao ligue o candeeiro. Coloque o suporte de baquelite em cima da

lampada do candeeiro. Ligue os dispositivos necessarios para medir a queda de tensdo no

diodo D», i.e. V.

samp

=V, , e a diferenca de potencial AV .

Para eliminar os erros devidos ao periodo de aquecimento dos aparelhos de medida e
dos varios dispositivos envolvidos, recomenda-se que o circuito completo de medida,

incluindo os aparelhos de medida, seja ligado 5 minutos antes de comegar a adquirir
dados.

o

Figura 5
Utilizac¢ao da lampada de halogéneo como fonte de calor

1.1. Mega a temperatura ambiente 7, e a queda de tensdo a temperatura ambiente

Veamp (T 0 ) no diodo de medida D.
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1.2. Calcule quais serdo as quedas de tensdo V,

o (50°C). Vi (70°C) e

V camp (800 C) no diodo de medida a 50°C, 70°C e 80°C, respectivamente.

Acenda o candeeiro. Os dois pratos estdo, ainda, vazios. Acompanhe a evolucdo

temporal de Vimp. Quando a temperatura do prato da amostra atingir 7., __~ 80°C,

samp
desligue o candeeiro.

2.1. Espere até que T, 70°C. Comece entdo a anotar os valores de V. e AV

samp samp

a cada 10 s ~ 20 s, enquanto toda a montagem arrefece. Transcreva os valores para a
tabela da folha de respostas. Se AJ variar rapidamente, reduza o intervalo de tempo

entre duas medidas consecutivas. Pare as medidas quando o prato da amostra arrefecer

até T 50°C.

samp

2.2. Faga o grafico de V___em fungdo de ¢ (designado por Grafico 1) numa das

samp
folhas de papel milimétrico que lhe foi fornecido.

2.3. Faga o grafico de AV em fungdo de V___(designado por Grafico 2) numa das

samp

folhas de papel milimétrico que lhe foi fornecido.
Nota: Nas secgoes 2.2 e 2.3, ndo se esqueca de escrever o nome dos graficos nas

folhas de papel milimétrico.

Coloque a substiancia da ampola no prato da amostra. Repita todos os passos da
seccao 2.
3.1. Faga uma tabela para apresentar as medidas de Vimp € AV em fungdo do tempo

t e transcreva-a para a folha de respostas.

3.2. Faga o grafico de V___em fungdo de ¢ (designado por Grafico 3) numa das

samp
folhas de papel milimétrico que lhe foi fornecido.

3.3. Faca o grafico de AV em fungao de (designado por Grafico 4) numa das

samp

folhas de papel milimétrico que lhe foi fornecido.
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Nota: Nas secgoes 3.2 e 3.3, ndo se esqueca de escrever o nome dos graficos nas

folhas de papel milimétrico.
4.

Nesta sec¢do vai determinar o ponto de fusdo da substincia, 7., por comparagdo
dos graficos das seccdes 2 e 3.

4.1. Método tradicional para determinar 1 : por comparagdo dos graficos de Vsamp

em fun¢do de ¢ nas secc¢des 3 e 2, i.e., Grafico 3 e Grafico 1, marque, no Grafico 3, o

ponto onde a substancia solidifica e determine o valor V, de Vsamp que corresponde a

este ponto. Determine o ponto de fusdo da substancia, 7, e estime o erro.

4.2. Método termométrico diferencial para determinar T,: por comparagdo dos

graficos de AV em fungdo de V, nas sec¢oes 3 ¢ 2, i.e., Grafico 4 e Grafico 2,

samp

marque, no Grafico 4, o ponto onde a substancia solidifica e determine o valor V, de

Viamp que corresponde a este ponto. Determine o ponto de fuséo da substancia, 7.

4.3. A partir dos erros das medidas experimentais e dos aparelhos de medida,
determine o erro do método termométrico diferencial na obten¢do de 7. Indique

explicitamente, na folha de respostas, os seus célculos para determinar o erro e transcreva

também para a folha de respostas o valor de 7. e o respectivo erro.
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C — Tarefa 2: Determinagdo da eficiéncia duma célula solar
quando é iluminada por uma ldmpada incandescente

(10,50 pontos)

I. Objectivo da experiéncia

O objectivo desta experiéncia ¢ determinar a eficiéncia duma célula solar quando ¢
iluminada por uma lampada incandescente. A eficiéncia ¢ definida como a razio entre a
poténcia eléctrica que a célula pode fornecer a um circuito e a poténcia total da radiacao
recebida pela célula. A eficiéncia depende do espectro da radiacdo incidente. Nesta
experiéncia a radiacdo incidente na célula provém de uma ldmpada incandescente de
halogéneo. Para determinar a eficiéncia
da célula solar, mede-se a irradiancia
E num ponto situado a uma distancia d
por baixo da lampada e a poténcia
maxima P, da célula solar quando ¢
colocada no mesmo ponto. Nesta

experiéncia, d = 12 cm (Figura 6). A

irradiancia £ pode ser definida como:

E=®/§
em que P ¢ o fluxo radiante (poténcia Figura 6
radiada) e § ¢ a érea da celula que ¢ Utilizag¢ao da lampada de halogéneo
iluminada. como fonte de luz

I1. Dispositivo experimental e materiais utilizados

1. A fonte de luz ¢ uma lampada incandescente de halogéneo de 20W.

2. O detector de radiacdo ¢ um cone oco de cobre. A superficie interna do cone esta
escurecida com fuligem (Figura 7). O cone ndo estd termicamente isolado do ambiente. O
detector pode ser considerado um corpo negro ideal. Para medir a temperatura utilizam-se
dois diodos de silicio. O diodo de medida ¢ montado no detector de radiacdo (D, nas
Figuras 1 e 7) de modo que a sua temperatura seja igual a do cone. O diodo de referéncia
estd colocado dentro da caixa que contém o detector mas junto a sua face lateral, de modo

que a sua temperatura ¢ a temperatura ambiente. O calor especifico total do detector
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(conjunto formado pelo cone e pelo diodo de medida) ¢ C = (0.69 + 0.02) J/K. A caixa

do detector tem uma janela coberta por uma pelicula muito fina de polietileno. A absor¢ao

de radiacdo por essa pelicula pode ser ignorada.

Isolador
Comu
Diodo de Diodo de
referéncia|D, medida D,
Azu Pret ' Vermelh
1

Figura 7. Esquema do detector de radiagao

3. Uma caixa de resisténcias (ver Figura 2).

4. Uma célula solar colada a uma caixa de plastico (Figura 8). Para o calculo da
eficiéncia, as tiras metdlicas devem ser consideradas como parte integrante da célula.

5. Dois multimetros digitais. Quando sao usados para medir diferencas de potencial, a
sua resisténcia interna pode ser considerada infinitamente grande. Quando sdo usados

para medir corrente, a sua resisténcia interna nao pode
Vermelho
\

ser desprezada. Quando o multimetro ¢ usado como
voltimetro, o erro € de +2 vezes a unidade associada ao
ultimo digito. Estes multimetros podem também ser
utilizados para medir a temperatura ambiente.

Nota: Para evitar que o multimetro se desligue

automaticamente durante as medi¢des, ao colocar o

“selector de fungdes” na funcdo que deseja mantenha

pressionado o botdo SELECT (ver Figura 9). Preto
6. Uma pilha de 9 V.

7. Um potenciometro.

Figura 8

Célula solar

8. Um crondémetro.
9. Uma régua com divisdes de Imm.
10. Fios de ligagao.

11. Papel milimétrico.
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ITI1. Execucio experimental

Quando o detector recebe energia por radiacdo, aquece. Simultaneamente, o detector
perde calor através de varios mecanismos, como conduc¢do térmica, convec¢do, emissao
de radiacdo, etc... Devido a este facto, a energia radiativa recebida pelo detector num
intervalo de tempo df ¢ igual a soma da energia necessaria para aumentar a temperatura do

detector e da energia transferida pelo detector para a sua vizinhanga:

®dt = CdT+ dQ

onde C ¢ o calor especifico do detector e dos diodos, dT" o aumento de temperatura e
dQ a perda de calor. Quando a diferenca de temperatura entre o detector e a sua

vizinhanga AT =T -7, ¢é pequena, pode considerar-se que o calor dQ transferido do

detector para a sua vizinhanga no intervalo de tempo dt ¢ aproximadamente
proporcional a AT e dt, ie. dQ=kATdt, em que k ¢é um factor que tem
dimensdes W/K. Desta forma, quando k& € constante e AT € pequeno, tem-se

®dt = CdT + kATdt= CAAT)+ kA Tdi

dAT) K pp 2 (4)
di  C C

A solugdo desta equacdo diferencial determina a variacao da diferenga de temperatura

AT em fungdo do tempo ¢, a partir do momento que o detector comeca a receber a luz

com uma taxa de irradiagdo constante. Se A7=0 quando ¢=0, a solucdo ¢

k
AT(r)=% l-e € (%)

Quando se desliga a radiagdo a equagdo diferencial fica com a forma

d(AT) +£AT =0. (6)
dt C
Neste caso, a variagdo de temperatura AT apresenta a seguinte dependéncia com tempo:
k
-t
AT (¢)=AT(0)e © (7)

em que AT(0) corresponde a diferenga de temperatura no instante 7 =0 (o momento

em que comec¢am as medidas).

1. Determine a temperatura ambiente 7.

10
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2. Construa um circuito eléctrico que utilize os diodos de silicio, a caixa de resisténcias e
os multimetros digitais para medir a temperatura do detector.

De forma a eliminar os erros devido ao periodo de estabilizacdo da resposta dos
instrumentos e dispositivos utilizados na montagem, recomenda-se fortemente que se

ligue todo o circuito de medidas 5 minutos antes de se comegarem a fazer medidas.

2.1 Coloque o detector debaixo da fonte de luz a uma distancia d = 12 cm desta.
Mantenha a lampada desligada. Tome nota dos valores de AV} durante cerca de 2

minutos, em intervalos de 10s e determine o valor de AV (7)) na equagdo (3).

2.2. Ligue a lampada e ilumine o detector. Tome nota, uma vez mais, dos valores de
AV em intervalos de 10 a 15 s. Ao fim de 2 minutos, desligue novamente a lampada.
Transcreva os valores de AV para a folha de respostas. (Nota: as colunas x e y serdo

usadas a seguir, na sec¢do 4.)

2.3. Afaste o detector da lampada. Anote os valores de AV durante cerca de 2
minutos em intervalos de 10 a 15 s. Transcreva os valores de AV para a folha de

respostas. (Nota: as colunas x e y serdo usadas a seguir, na sec¢ao 3.)

Sugestoes: Como o detector possui inércia térmica, é fortemente recomendado ndo
utilizar dados obtidos imediatamente a seguir ao instante em que o detector comega a ser

iluminado ou deixa de ser iluminado.

3. Represente num grafico, num sistema de coordenadas x-y, varidveis x e y escolhidas de
forma a provar que depois de se ter desligado a lampada, a equacao (7) se verifica.

3.1. Escreva a expressdo das variaveis x e y.

3.2. Represente o grafico de y em fun¢do de x, designado por Grafico 5.

3.3. A partir do grafico determine o valor de k.

4. Represente num grafico, num sistema de coordenadas x-y, variaveis x e y escolhidas de
forma a provar que quando o detector ¢ iluminado se verifica a equagao (5).

4.1. Escreva as expressdes para as variaveis x e y.

4.2. Represente o grafico de y em funcao de x, designado por Gréfico 6.

4.3. Determine a irradiancia £ na janela do detector.
5. Coloque agora a célula solar no mesmo local onde estava o detector de radiagdo. Ligue

a célula, os multimetros e o potenciometro num circuito apropriado. O potencidometro

servird para variar a resisténcia de carga da célula. Mega a corrente no circuito e a tensao

11
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aos terminais da célula para diferentes valores da resisténcia do potenciometro.

5.1. Faga o diagrama do circuito utilizado nesta experiéncia.

5.2. A resisténcia de carga varia quando se roda o botdo do potenciometro. Anote os
valores da corrente / e da tens@o na célula J para cada posigdo do botdo.

5.3. Faga um grafico da poténcia fornecida pela célula em fungdo da corrente no
circuito. Este sera o Grafico 7.

5.4. A partir do grafico, determine o valor da poténcia maxima Pp,y da célula e estime
0 respectivo erro.

5.5. Escreva a expressdo que permite obter a eficiéncia da célula para este valor de

poténcia maxima. Calcule o seu valor e o respectivo erro.

12
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Conteudo do kit experimental (veja também a figura 10)

1 | Lampada de halogéneo 220 V/20 W. | 9 | Crondmetro.

2 | Suporte para pratos. 10 | Calculadora.

3 | Pratos. 11 | Detector de radiagao.

4 | Multimetro. 12 | Célula solar.

5 | Caixa de resisténcias. 13 | Potenciémetro.

6 | Bateria de 9V. 14 | Régua

7 | Fios de ligagao. 15 | Tampa para cobrir os pratos
8 | Ampola com a substancia cristalina.

Nota: Para evitar que o multimetro se desligue automaticamente durante as medicdes,
ao colocar o “selector de fun¢des” na fun¢do que deseja mantenha pressionado o botdo
SELECT (ver Figura 9).

SELEC

Selector de fungoes

Figura 9. Multimetro Digital

13
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Figura 10. Contetdo do kit experimental

14
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FOLHA DE RESPOSTAS

Tarefa 1: Determinacio do ponto de fusdo de uma substincia cristalina

(9,50 pontos)
1.
T = ceerveresnennnesnenssnsnsnses £ vvsenesessesnesens 0,25
1.1. 033
Veamp (T0 )= SO~
Vamp (30°C )= covrersres 2 s 0.25
12, | Vg (70°€ )= worrrrrns £ coverrrnns 0.25
o 0,25
A (11 o) S —
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2.
2,00 pts
2.1. | Medidas obtidas com o prato de amostras vazio (sem substancia) 1,00
t samp A V samp A V samp A V
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2.2. Grafico 1 (faga-o em papel milimétrico) 0,50
2.3. Grafico 2 (faga-o em papel milimétrico) 0,50
3.
3,25 pts
3.1. Medidas obtidas com a substancia cristalina no prato da amostra 1,00
t AV AV AV

samp

samp

samp
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3.2. | Grafico 3 (faga-o em papel milimétrico) 0,75
3.3. | Grafico 4 (faga-o em papel milimétrico) 1,50
4.
3,00 pts
, . . 0,25
Marque o ponto correspondente a ¥, no grafico 3 (método tradicional)
Escreva o valor de V, encontrado usando o método tradicional e o
A1 respectivo erro:
V= vrvennneennnneensnenessnnennne E cevrreeessnnnesnns
Ponto de fusdo: 0,75
T, = ceeevvueeensnenessnneecsnnnesnnne £ eeerrreesssnnessenne
. . o 0,50
Marque o ponto correspondente a V, no grafico 4 (método termométrico
diferencial)
Escreva o valor de V determinado pelo método termométrico diferencial:
4.2.
V= cveenneennnneensneeessnneenne E cevrreeessnnnesens
Ponto de fusdo: 0,50
T, = cevvrrenrnnrensnnnessnnnessannenes
1 4 r . . . 0,50
43 Escreva o valor de 7, determinado pelo método termométrico diferencial e
a sua estimativa para o respectivo erro:
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+

Indique os céaculos que realizou para calcular o erro no método | 0,50

termométrico diferencial (utilize a folha seguinte)
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FOLHA DE RESPOSTAS

Tarefa 2: Determinacao da eficiéncia de uma célula solar

(10,50 pontos)
1. 0,25 pts
0,25
1 TO T= eeeccccccccccccccccccccccccccccccce = =P ’
2. 1,5 pts
2.1.| Medidas obtidas com a lampada desligada (f em segundos, AV em mV) 0,25
t AV t AV t AV t AV
0,25
AV () = ceevrvernenncnsncssncssncnnnns = N
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2.2. | Medidas obtidas com a lampada ligada 0,50
t AV xX= y=
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2.3.| Medidas obtidas apds a lampada ter sido desligada 0,50
t AV xX= y=
3.
2,5 pts
X =
0,50
3.1.
y =
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3.2 | Grafico 5 (faga-o em papel milimétrico) 1,00
A partir do grafico 5 prove que a equagao (7) ¢ satisfeita 0,50
3.3, K = vrvevsnnecsnnnncssnnnscssnnncsanns 0,50
4.
2,5 pts
X =
0,50
4.1.
y =
4.2.| Grafico 6 (faca-o em papel milimétrico) 1,00
A partir do grafico 6 prove que a equagao (5) ¢ satisfeita 0,50
43| E = cvvrrerecisssscssnnnnnneneccccns 0,50
5.
3,75 pts
5.1.| Esquema do circuito 0,50
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5.2.| Medidas para a célula solar no circuito 0,50

I (mA) V(mV) | P(10°W) I (mA) V(mV) | P(10°W)

5.3.| Grafico 7 (faga-o em papel milimétrico) 0,75
0,50
5.4, P = cevreerrnerncnncnsncsnenanes =R
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N . 0,25
Expressdo analitica para 7, =
0,50
5.5 | Mmax = weeeeessssssssssssmnnnnnnnees =N
o . L , 0,75
Calcule o erro em 1,,,, (utilize a folha seguinte para indicar os calculos
que efectuou para obter o erro)




