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Instrucdes Gerais: Prova Experimental (20 pontos)

A prova experimental tem a duracdo de 5 horas e é cotada para 20 pontos.

Antes da prova

* Nao abra os envelopes que contém os problemas antes do sinal sonoro que indica o comeco da
prova.

» Tanto o comeco como o final da prova serdo indicados por sinais sonoros. O tempo de prova sera
também anunciado no final de cada hora de prova, assim como 15 minutos antes do final (antes
do ultimo sinal sonoro).

Durante a prova

+ Escreva as respostas nas folhas de resposta fornecidas (indicadas com a letra A). Introduza as obser-
vagoes realizadas nas tabelas apropriadas, caixas de resposta ou nos graficos da folha de resposta
correspondente. Para cada problema serdao também fornecidas folhas brancas extra destinadas
a calculos mais detalhados (estas folhas estdo marcadas com a letra W). Utilize sempre as folhas
brancas que corresponderem ao problema em que esta a trabalhar (verifique o nimero do pro-
blema no cabecalho da folha branca). Se tiver escrito algo que nao queira que seja cotado, faca
uma cruz por cima. Use apenas um lado de cada folha.

+ Seja 0 mais conciso possivel nas respostas: sempre que possivel use equagdes, operadores ldgicos
e diagramas para explicar o seu raciocinio. Evite frases longas.

* O calculo detalhado dos erros ndo € requerido a nao ser que seja explicitamente pedido. Contudo
deve apresentar os dados com um nimero apropriado de algarismos significativos. Deve também
decidir o numero apropriado de medicBes a realizar em cada caso, a ndo ser que sejam dadas
instru¢des detalhadas em relacdo a este numero.

* Frequentemente sera possivel resolver alineas do problema mais a frente sem ter resolvido todas
as alineas anteriores.

* N3o é permitido sair do local de trabalho sem permissdo. Se necessitar de assisténcia (encher a
garrafa de dgua, avaria da calculadora, ir a casa de banho, etc.) chame a aten¢do de um guia levan-
tando uma das trés bandeiras que tem a disposi¢cdo no cubiculo (“Refill my water bottle, please”,
ou "I need to go to the toilet, please”, ou "I need help, please” nos outros casos).

No final da prova

* Quando tocar o sinal sonoro indicador do final da prova pare imediatamente de escrever.

* Para cada problema junte as folhas na seguinte ordem: folha de capa (C), perguntas (Q), folhas de
resposta (A) e folhas brancas (W).

+ Coloque todas as folhas que correspondem a um mesmo problema no mesmo envelope. Coloque
as instrucdes gerais (G) no envelope que sobrar. O cédigo de aluno devera ser visivel através da
janela cortada em cada envelope. Entregue também todas as folhas em que ndo escreveu. Nao é
permitido levar nenhuma folha de papel para fora da sala de prova.
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+ Coloque todo o equipamento de escrita (2 esferograficas, 1 caneta de feltro, 1 lapis, 1 tesoura, 1
régua, 2 tampdes dos ouvidos) assim como a calculadora fornecida e a calculadora pessoal (se a
tiver levado) de volta no saco de plastico.

* Espere na mesa até que os envelopes sejam recolhidos. Quando todos os envelopes forem reco-
Ihidos os guias conduzirdo os alunos para fora da sala de prova. Leve o saco com o equipamento
de escrita e entregue o saco a saida. Leve também a garrafa de agua.
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Tépicos
Problema E-L: Condutividade elétrica em duas dimensdes 10 pontos
Problema E-II Bolinhas aos saltos - um modelo para transi¢cdes de fase e ins- 10 pontos

tabilidades

Os problemas E-I e E-II partilham algum equipamento. Entre outros, sao utilizados nas duas experiéncias
0 mesmo gerador de sinal e a mesma fonte de alimentagao, embora com diferentes ajustes.

Atencado: ao desempacotar a caixa, ndo pegue no altifalante pelo cilindro de plastico acoplado a mem-
brana.

Material usado em ambos os problemas

(3) 2)
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Figura 1: Material comum aos dois problemas.

1. Fonte de energia (bateria de litio) com cabo USB

2. Gerador de sinal, ajustavel, alimentado pela bateria de litio
3. Pequena chave de parafusos

4, Dez cabos com pontas de crocodilo

5. Seis cabos com pontas de 4 mm

6. Dois multimetros digitais

Pode também utilizar, nos trabalhos experimentais, qualquer material fornecido (lapis, régua, etc).
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Gerador de sinal

Figura 2.

. Conector USB para alimentar o gerador

. Terminais para ligar o altifalante (apenas para o Problema E-II)

. Potencidmetro para ajustar a tensdo constante (apenas para o Problema E-I)

. Potencidmetro para ajustar a amplitude do altifalante (apenas para o Problema E-II)
. Terminais de saida de tensao continua (apenas para o Problema E-I)

. Saida de sinal para monitorizacdo da amplitude do altifalante (apenas para o Problema E-II)

N OO o AN -

. Terminal para ligagdo a uma terra comum
8. Interruptor para ligar/desligar as saidas do altifalante e de monitorizacao do altifalante
Para alimentar o gerador de sinal, ligue a bateria de litio ao terminal USB do gerador de sinal (1).

Note que sdo necessarias varias voltas do potencidmetro para percorrer toda a gama de valores. Os
potencidmetros ndo tém limitadores do seu curso nos extremos da sua gama de valores.

Multimetros digitais

Os multimetros digitais podem ser utilizados para medir correntes ou tensdes. Ligue sempre as duas
pontas de prova aos terminais marcados "VmAQ" e "GND” e use o seletor para escolher corrente ou
tensdo e para definir a escala de medida.
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Condutividade elétrica em duas dimensoées (10 pontos)

Por favor leia as instrucdes gerais antes de iniciar a resolu¢do deste problema (num envelope separado).

Introducao

O desenvolvimento de novos dispositivos assentes em materiais semicondutores (processadores, célu-
las solares, etc.) implica a busca de materiais com propriedades de transporte excepcionais, como por
exemplo uma baixa resistividade elétrica. As medidas destas propriedades sdo feitas em amostras de
tamanho finito, onde os contactos possuem uma resisténcia de contacto finito e uma geometria espe-
cial. Todos estes efeitos tém de ser tidos em conta de modo a medir as verdadeiras propriedades do
material. Convém também ndo esquecer que um filme fino (uma pelicula de espessura desprezavel) do
material pode ter um comportamento diferente do de um bloco macico deste.

Nesta tarefa, ird investigar a medi¢do de propriedades elétricas. Vamos usar duas defini¢es diferentes:

- Resisténcia R: A resisténcia é uma caracteristica elétrica da amostra ou do dispositivo. E a quan-
tidade que é efetivamente medida numa dada amostra.

* Resistividade p: A resistividade é a propriedade do material que determina a resisténcia da amos-
tra. Depende do material em si e de parametros externos como a temperatura, mas ndo depende
da geometria da amostra.

Vai, em particular, medir a resistividade superficial. Esta é a resistividade dividida pela espessura de uma
folha muito fina.

Vamos explorar a influéncia dos seguintes parametros na medicao da resistividade elétrica de camadas
finas do material:

* 0 circuito de medida,
* a geometria de medida
« e as dimensdes da amostra.

As amostras que usaremos serdo uma folha de papel condutor e uma bolacha de silicio com um reves-
timento metalico.
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Equipamento

(2)

Figura 1: Equipamento adicional para este problema.

1. Papel revestido a grafite (papel condutor)

2. Uma bolacha de silicio revestida com uma fina camada de crémio (quardada numa caixa prépria)
3. Placa de plexiglas com 8 pinos acoplados a molas

4. Uma resisténcia 6hmica

5. Autocolantes coloridos

Precaucdes importantes

+ Abolacha de silicio parte-se facilmente se cair ou se for dobrada. Ndo toque na superficie metalica
brilhante.

Instrugdes

* Neste problema, o gerador de sinal sera utilizado como uma fonte de tensdo continua. Neste modo
de operacao, o gerador de sinal fornece uma diferenca de potencial constante entre a saida voltage
(5) e a saida terra, GND (7). Os numeros referem-se a fotografia existente nas instru¢ées gerais.

+ Atensdo de saida (na gama 0 a 5 V) pode ser ajustada com o potenciometro da esquerda - adjust
voltage - (3) com o auxilio da chave de parafusos.

+ Durante esta experiéncia, certifique-se que a saida do altifalante do gerador de sinal esta desligada.
Use o interruptor do altifalante (8) e confirme que este esta desligado medindo a diferenca de
potencial entre as saidas speaker amplitude (6) e GND (7). Deve obter uma tensao nula.
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Parte A. Medidas usando o método dos quatro contactos (1,2 pontos)

De modo a medir com grande precisdo a resistividade de uma amostra, os contactos usados para a
medida da diferenca de potencial devem ser diferentes dos contactos usados para a inje¢ao da corrente.

Este método é conhecido por método dos quatro contactos (M4C). Os contactos sao dispostos num ar-
ranjo simétrico tdo simples quanto possivel: a corrente I é injetada na amostra num dos contactos ex-
ternos (a fonte) e recolhida no outro contacto externo (o sorvedouro), circulando por todos os caminhos
possiveis na amostra. A queda de tensdo V é medida ao longo de um destes caminhos, de comprimento
S.

Tudo se simplifica se tivermos um arranjo simétrico, isto é, se a distancia entre todos os contactos for a
mesma (s), como se pode ver no diagrama seguinte:

RContacto
@( T
I S
Bateria |, >
%) ;
>
s Amostra
[ >
Contacto

A curva I versus V permite a determinacdo da resisténcia deste segmento da amostra. De aqui em di-
ante usaremos apenas o método dos quatro contactos (M4C). Para comecar, vamos recorrer ao arranjo
equidistante de quatro dos oito contactos da placa de acrilico da fotografia.

\\J \J 4~ | Jl
r J |
3 N,

-

Figura 2: Placa de acrilico para as medidas usando o M4C, com quatro pés de borracha e oito
pontas de prova (ou contactos).

Para a medida seguinte, use toda a folha de papel condutor.
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Sugestdes importantes para todas as medidas que se seguem:

* O lado maior da folha de papel é o lado de referéncia. As quatro pontas (contactos) devem ficar
alinhadas paralelamente a este lado.

* Tenha o cuidado de usar apenas o lado revestido do papel (o lado negro)! Para preservar a orien-
tacao do papel, pode usar os autocolantes coloridos.

+ Confirme que ndo ha cortes nem buracos no papel.
+ Para estas medidas, coloque os contactos tdo perto do centro da amostra quanto possivel.

* Pressione os contactos com for¢a suficiente para garantir que cada um deles faz um bom contacto
com a amostra. Os pés de plastico devem tocar muito ligeiramente na superficie.

A1 Medidas pelo método dos quatro contactos (M4C): meca a diferenca de poten-  0.6pt
cial V. num segmento de comprimento s em fungdo da corrente I que atravessa
0 segmento. Faca pelo menos 4 medidas, faga uma tabela e, no Grafico A.1,
faca um grafico da queda de tensdo V em funcgdo da corrente I.

A.2 Determine a resisténcia elétrica efetiva R = ¥ da folha de papel a partir da  0.2pt
analise do Grafico A.1.

A3 Use o Grafico A.1 para determinar a incerteza AR da medida de R pelo método  0.4pt
dos quatro contactos.
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Parte B. Resistividade superficial (0,3 pontos)

A resistividade p € uma propriedade do material, através da qual se pode calcular a resisténcia de um
condutor 3D duma certa dimensao e geometria. Considere uma barra de comprimento [, largura w e
espessura t:

A resisténcia elétrica R do condutor espesso da figura acima é dada por:

l
R=Rp=p (1)

Do mesmo modo, podemos definir a resisténcia de um condutor 2D de espessurat < wet < I

[ / >
| |:‘EH
—\\/ )
Q
l
R:RQDZPD'Ea 2)

usando a resistividade superficial 'ré quadradinho’, p5 = p/t. Aunidade de medida desta grandeza é Ohm:
[po] =1 9.

Importante: A Eq. 2 é valida apenas se a densidade de corrente for homogénea e o potencial na sec-
¢do transversal do condutor for constante. A relacdo ndo é valida para contactos quase-pontuais na
superficie. Nesse caso pode-se mostrar que a resistividade superficial se relaciona com a resisténcia da
seguinte forma

p=s R (3)

sel,w>t.
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B.1 Calcule aresistividade superficial p; do papel a partir das medidas pelo M4Cda  0.3pt

parte A. Vamos designar este valor particular por p_, (do mesmo modo, a resis-
téncia determinada na parte A sera designada por R_,) visto que as dimensdes
da amostra (folha completa) sdo muito maiores que a distancia s entre os con-
tactos: I, w > s.
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Parte C. Medidas para amostras de diferentes tamanhos (3,2 pontos)

Até agora, as dimensdes finitas da amostra w e [ ndo foram tidas em conta. Se a amostra for menor,
transportara menos corrente para a mesma tensdo: se se estabelecer uma diferenca de potencial entre
os dois pontos de contacto (circulos brancos), a corrente fluird ao longo de todos os caminhos possiveis
que ndo se intersectem, como se ilustra na figura. Quanto maior for a linha, menor sera a corrente,
como indica a espessura da linha. Para uma amostra pequena (b) e a mesma tensdo, a corrente diminui
porque ha menos caminhos possiveis. A resisténcia medida vai portanto aumentar:

(a) (b)

N

A resistividade (superficial) ndo variara com o tamanho da amostra. Portanto, para converter a resistén-
cia medida em resistividade, usando a Eq. 3, é necessario introduzir um fator de correcao f(w/s):

e T R/
S @) flw/s)

Para uma amostra de comprimento [ > s, o fator f depende apenas da razdo w/s e é superior a 1:
f(w/s) > 1. Para simplificar, vamos focar-nos na dependéncia na largura w, garantindo apenas que a
amostra é suficientemente comprida para as nossas medidas. Vamos assumir que o valor se aproxima
do valor correto p5 quando as dimensdes sdo grandes:

4

R(w/s) = Ry, - f(w/s) with f(w/s — o00) — 1.0. (5)

CA1 Usando o M4C, meca a resisténcia R(w, s) para 4 valores de w/s nagama 0.3a 3.0pt

5.0 eregiste os seus resultados na Tabela C.1. Assegure-se que o comprimento

da amostra é superior a cinco vezes a separag¢do das pontas de prova (contac-

tos): | > 5s e que o comprimento [ da amostra é sempre tomado ao longo do

mesmo lado (o lado longo) da folha de papel.

Para cada valor de w/s, meca a diferenca de potencial para 4 valores diferentes

da corrente e calcule a resisténcia média R(w/s) a partir das 4 medidas. Escreva

0s seus resultados na Tabela C.1.

C.2 Calcule R = f(w/s) para cada uma destas medidas. 0.2pt

Parte D. Fator de correcao geométrica: lei de escala (1,9 pontos)

Vimos na parte C que a resistividade medida depende da razdo entre a largura da amostra e a separagao
das pontas de prova, w/s. Partindo dos dados recolhidos na parte C vamos escolher a seguinte fun¢do
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genérica para descrever as medidas:
~ . . w\®
Funcdo de ajuste genérica:  f(w/s) = 1.0+ a- (;) (6)
Note que, para w/s muito grande, f(w/s) deve ser 1,0.

D.1 De modo a ajustar uma curva usando a Eq. 6 e os dados f(w/s), medidos na  1.0pt
parte C, escolha o papel milimétrico mais apropriado (linear Grafico D.1a, semi-
logaritmico Gréfico D.1b, ou logaritmico Grafico D.1c) para representar os da-
dos.

D.2 Deduza os parametros a e b a partir do seu ajuste. 0.9pt
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Parte E. A bolacha de silicio e 0 método de van der Pauw (3,4 pontos)

Na indUstria de semicondutores, o conhecimento da resistividade (superficial) elétrica de semiconduto-
res e de finas camadas metalicas é muito importante, pois determina as propriedades dos dispositivos.
Vai agora trabalhar com a bolacha de silicio. Esta esta revestida por uma camada muito fina de cromio
metalico (do lado brilhante).

Abra a caixa que contém a bolacha (rodando no sentido da seta RELEASE) e retire a bolacha. Tenha o
cuidado de nao a deixar cair. Ndo toque nem risque a superficie brilhante. Para efetuar as medidas,
coloque a bolacha sobre a mesa com o lado brilhante virado para cima.

E.1 Use o método M4C como fez antes para medir a tensdo V em fungdo da cor-  0.4pt
rente I.
Anote o numero de referéncia da sua bolacha na Folha de Respostas. Encontra
este numero no suporte de plastico da bolacha.

E.2 Represente os seus dados no Grafico E.2 e determine a resisténcia Ryy,c (Rypp  0.4pt
em inglés).
E.3 Para determinar a correcao para uma amostra circular (como a bolacha), vamos  0.2pt

aproximar alargura efetiva w da amostra pelo didmetro D = 100 mm da bolacha.
Calcule a razdo w/s que resulta desta aproximacao. Use a fun¢do de ajuste da
Eg. 6 e os seus parametros a and b to determine the correction factor f(w/s)
for the wafer measurement.

E.4 Calcule a resistividade superficial pg da camada de crémio usando a Eq. 4. 0.1pt

Para poder medir com precisao a resistividade superficial sem necessidade de corre¢cdes geométricas, o
engenheiro da Philips L. van der Pauw desenvolveu um esquema simples de medida: as quatro pontas
de prova sdo montadas no perimetro de uma amostra de forma arbitraria, como mostra a figura (as
pontas estdo numeradas de 1 a 4). A corrente flui através de duas pontas adjacentes, as pontas 1 e 2,
por exemplo, e a diferenca de potencial € medida entre as 3 e 4 (neste caso). Daqui resulta a resisténcia

RI,V = R21,34-
)

21

1%7 2

Amostra

Bateria—=

'+

34
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Por simetria, Ry, 34 = R34 01 € Ryy 03 = Ro3 4. Van der Pauw mostrou que para uma forma arbitraria mas
simplesmente conexa (sem buracos) da amostra e para contactos pontuais,

e*ﬂ'Rzl,M/PD + 6*77314,23/PD = 1.

Figura 3: o dispositivo para o M4C sobre a bolacha de silicio. Repare que ha um corte no lado
direito da bolacha. Este corte designa-se por ‘flat'.

(7)

Escolha quatro contactos da placa de acrilico que se disponham nos vértices de um quadrado. Ligue dois
destes contactos que sejam adjacentes a fonte e ao amperimetro e ligue os outros dois ao voltimetro.
Rode o quadrado até que um dos seus lados fique paralelo ao ‘flat’ da bolacha.

E.5

Faca um esquema que indique a orientacdo dos contactos onde é injetada a
corrente e a orienta¢do do ‘flat’. Meca a tensdo V para um minimo de 6 valores
diferentes da corrente I, mais ou menos igualmente espacados. Apresente os
resultados na Tabela E.5.

0.6pt

E.6

Repita o procedimento dispondo os contactos onde é injetada a corrente per-
pendicularmente ao que fez no passo anterior. Apresente os resultados na Ta-
bela E.6.

0.6pt

E.7

Represente os dois conjuntos de dados no mesmo grafico (Grafico E.7) usando
cores e/ou simbolos distintos. Determine o valor médio (R) a partir das duas
curvas.

0.5pt

E.8

Substituindo todas as resisténcias Ry, ,,,, por (R), resolva a Eq. 7 para pp e
calcule a resistividade superficial p(vdP) da camada de crémio.

0.4pt

E.9

Compare os resultados da medida feita com o arranjo linear de contactos (E.4)
com os resultados do método de van der Pauw (E.8). Determine a diferenca
entre as duas medidas e expresse-a como um erro relativo percentual.

0.1pt
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E.10 Ascamadasde crémio (Cr) tém uma espessura nominal de 8 nm. Use estevalor  0.1pt
e os resultados finais do método de van der Pauw para calcular a resistividade
do Cr a partir das Eqgs. 1 e 2.
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Problema 1: Condutividade elétrica em duas dimensoes (10
pontos)

Escreva os nimeros 0 a 9 na tabela seqguinte:

Parte A. Medidas do método dos quatro contactos (M4C) (1,2 pontos)

A.1 (0.6 pt)

S =

Faca um grafico dos dados no Grafico A.1.
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GraficoA.1: I vs. V

A.2 (0.2 pt)
R =

A.3 (0.4 pt)
AR =

Parte B. Resistividade superficial (0,3 pontos)

B.1 (0.3 pt)

O = Peo =
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Parte C. Medidas para amostras de diferentes dimensdes (3,2 pontos)

C.1 (3 pt)

S =

Poo =

As colunas vazias podem ser usadas para resultados intermédios.

=

w/s

C.2 (0.2 pt)
Use a Tabela C.1 para os seus resultados.
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Parte D. Fator de corre¢cao geométrica (1,9 pontos)

D.1 (1.0 pt)
Faca um grafico dos dados usando o papel milimétrico adequado: linear (Grafico D.1a), semi-
logaritmico (D.1b) ou logaritmico (D.1¢) nas paginas seguintes.

D.2 (0.9 pt)
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Grafico D.1a: escala linear:
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Grafico D.1b: escala semi-logaritmica:
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Grafico D.1c: escala logaritmica
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Parte E. A bolacha de silicio e o método de van der Pauw (3,4 pontos)

Anote o numero da sua bolacha aqui:

E.1 (0.4 pt)

E.2 (0.4 pt)

GraficoE.2: T vs. V

Ryye =
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E.3 (0.2 pt)

w = —w/s =

fw/s)

E.4 (0.1 pt)

po(MAC) =

E.5 (0.6 pt)

Esquema (orienta¢do da corrente): I
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E.6 (0.6 pt)

Esquema (orienta¢do da corrente):
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A1-11

E.7 (0.5 pt)

GraficoE.7: I vs. V
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_A1-12

E.8 (0.4 pt)
Célculo:

po(vdP) =

E.9 (0.1 pt)

Apg
P (vdP)

%

E.10 (0.1 pt)

Resistividade do filme fino de Cr p =
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Bolinhas aos saltos - Um modelo para transicoes de fase e ins-
tabilidades

Por favor, antes de comecar este problema, leia as instru¢8es gerais que se encontram noutro envelope.

Introducédo

As transicbes de fase sao processos bem conhecidos na vida didria; ex: a agua pode-se encontrar em
diferentes estados: liquido, so6lido e gasoso. Para passar de um estado ao outro, ocorre uma transi¢ao
de fase, onde o comportamento coletivo das moléculas do material muda drasticamente. Tipicamente,
uma transicdo de fase esta associada a uma temperatura de transicdo; ex: a temperatura de fusdo e de
ebulicdo da agua, no exemplo acima.

As transicBes de fase podem também ocorrer nos mais variados sistemas, como em magnetes ou super-
condutores, onde a temperatura de transi¢ao o sistema passa de paramagnético para ferromagnético
ou de um condutor normal para supercondutor, respetivamente.

Para descrever uma transicdo de fase utiliza-se o conceito de pardmetro de ordem. Por exemplo, num
magnete o parametro de ordem esta associado com o alinhamento dos momentos magnéticos dos
atomos que conduz a uma magnetiza¢do macroscépica do sistema.

Quando temos uma transicdo de fase continua, o parametro de ordem é nulo acima da temperatura
critica, e cresce monotonamente abaixo da mesma, como é mostrado esquematicamente para um mag-
nete na figura 1 abaixo. A temperatura de transicdo de uma transicdo de fase continua chama-se tem-
peratura critica. Na figura representa-se a magnetizacdo macroscépica (o parametro de ordem neste
caso) em fun¢do da temperatura num magnete. A baixas temperaturas os momentos magnéticos estdo
alinhados e ha uma magnetizagao macroscopica na amostra, enquanto que a temperaturas maiores que
a temperatura critica, os magnetes estao orientados aleatoriamente, e a magnetizacdo macroscopica é
nula.

T 111 e’ M

Tcrit T
Figura 1: Representacdo esquematica da dependéncia do parametro de ordem M em funcao
da temperatura para uma transicao de fase. Abaixo da temperatura critica, T, 0 parametro
de ordem aumenta, enquanto que é nulo a temperaturas acima de T;.

AN
7

Em geral, numa transicdo de fase continua verifica-se que o parametro de ordem perto da transicdo
segue uma lei de poténcias; ex: no caso de um magnete a magnetizacdo M abaixo da temperatura
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critica T,,;; € dada por:

~ (T —T)° M<T.,
M{ (Lrlt )7 < crit (1)

= 07 M > Tcrit
onde T é a temperatura. O que é mais surpreendente é que este comportamento diz-se universal: o
expoente desta lei de poténcias é o mesmo para tipos diferentes de transi¢des de fase.

Tarefa

Iremos estudar um exemplo simples onde algumas caracteristicas das transi¢des de fase continuas po-
dem ser estudadas; ex: como as instabilidades no sistema podem determinar o comportamento coletivo
das particulas e a transicao de fase, ou como as altera¢8es macroscépicas do sistema dependem da ex-
citacdo das particulas.

Nas transicdes de fase, o nivel de excita¢ao das particulas € normalmente controlado pela temperatura.
Contudo, no nosso exemplo, a excitacdo das particulas consiste na energia cinética das mesmas que
é fornecida ao sistema por um altifalante. A alteracdo macroscépica correspondente a transicdo de
fase que iremos estudar nesta experiéncia consiste na acumulacdo das bolinhas numa das metades do
cilindro (que estao separadas por uma pequena parede).

As particulas deixam de acumular num dos lados quando se aumenta a amplitude do movimento vertical.
Para altas amplitudes as particulas distribuem-se igualmente entre as duas metades do cilindro. Isto
corresponde a aquecer o sistema a temperaturas acima da temperatura critica.

O objetivo desta experiéncia é determinar o expoente critico para este modelo de transi¢des de fases.



Experiment -
Portuguese (Portugal)

Lista de material

Figura 2: Equipamento adicional para esta experiéncia.

1. Montagem com o cilindro de plastico colocado em cima do altifalante
2. Aproximadamente 100 sementes de papoila (hum recipiente de plastico)
3. Uma luva

4. Fita adesiva

Cuidados Importantes

* Nao exerca uma forca lateral excessiva no cilindro quando este esta montado no altifalante. Note
gue o material ndo sera substituido no caso de se romper a membrana do altifalante ou de se partir
o cilindro de plastico.

* Desligar o altifalante sempre que ndo esteja em uso de modo a poupar a bateria.

+ A diferenca de potencial fornecida pelo gerador de sinal aos terminais do altifalante € um sinal
dente de serra com frequéncia 4 Hz.

+ A amplitude deste sinal pode ser ajustada com o potenciémetro speaker amplitude, indicado com
0 numero (4) na figura 2 das instru¢des gerais. A diferenca de potencial continua medida entre o
terminal de saida speaker amplitude indicado com o nimero (6) e o terminal terra, indicado com o
numero (7), é proporcional a amplitude do sinal fornecido ao altifalante.

+ O altifalante é delicado. Assegure-se que ndo aplica nenhuma pressdo excessiva desnecessaria
lateralmente ou verticalmente.



Experiment [
Portuguese (Portugal)

Parte A. Amplitude critica de excitacao (3,3 pontos)

Antes de iniciar a experiéncia, ligue o altifalante aos terminais do gerador de sinal (assegure-se que
esta a utilizar a polaridade correta). Coloque algumas (ex: 50) sementes de papoila no cilindro que esta
colocado em cima do altifalante. Utilize fita adesiva e uma seccdo da luva (corte um pedaco) para fechar
o cilindro, de modo a que as sementes fiquem fechadas |a dentro. Ligue o interruptor do altifalante ((8),
figura 2 das instrucdes gerais) e ajuste a amplitude no potenciometro speaker amplitude (4) usando a
chave de parafusos fornecida. Teste diferentes amplitudes e observe como as sementes se acumulam
nas duas metades do cilindro.

A primeira tarefa consistem em determinar o valor da amplitude critica de excitacdo para que a transicao
se observe. Com este objetivo, determine o nUmero N, e N, de sementes nos dois compartimentos (em
cada medida N, é o niumero de sementes no compartimento com menos sementes, e N, é o nUmero
de sementes no compartimento com mais sementes) em fun¢do da amplitude A, que é a diferenca de
potencial medida entre a saida speaker amplitude (6) e a terra (7). Esta diferenca de potencial é proporci-
onal a amplitude do sinal transmitido ao altifalante. Fagca pelo menos 5 medidas por cada diferenca de
potencial aplicada.

Nota:

+ Para que as sementes se movam, use valores de speaker amplitude maiores que 0,7 V. Observe
0 comportamento do sistema variando lentamente a voltagem aplicada. Pode ser que algumas
sementes fiqguem sempre coladas ao fundo do recipiente devido a estarem carregadas eletrostati-
camente. Se for esse o caso, ndo inclua estas sementes nas suas contagens.

A1 Registe na Tabela A.1 as medidas dos niUmeros de particulas N; e N, nas duas  1.2pt
metades do cilindro para varias amplitudes A,.

A.2 Calcule o desvio padrdo das suas medidas N, e N, e apresente esses resultados  1.1pt
na Tabela A.1. Represente no Grafico A.2, N, e N, em fun¢do da amplitude A,.
Inclua as incertezas nos pontos marcados no grafico.

A3 Com base no grafico, determine a amplitude critica A, ., acima da qual os  1pt
valores de N, e N, (obtidos apds esperar suficiente tempo para serem aproxi-
madamente independentes do tempo) sao aproximadamente iguais.

Parte B. Calibracgao (3,2 pontos)

A amplitude A, medida corresponde a diferenca de potencial aplicada no altifalante. Contudo a quanti-
dade fisica de interesse é A, a distancia entre o minimo e o maximo do movimento vertical da oscilacdo
da membrana do altifalante, pois esta distancia esta relacionada com a excita¢do transmitida as semen-
tes. Assim, serd necessario estabelecer a relagdo entre A, e A. Com este objetivo pode utilizar qualquer
material que foi fornecido.

B.1 Faca um diagrama da montagem que utilizou para medir a amplitude da exci- 0.5pt
tacdo, i.e a distancia maxima A, referida acima, medida em milimetros.

B.2 Determine o valor A medido em milimetros para um numero apropriado de  0.8pt
pontos, i.e. registe na Tabela B.2 a amplitude A em funcao da amplitude Aj,.
Indique o erro nas suas medidas.
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B.3 Represente os seus dados no Gréfico B.3, incluindo as incertezas das medidas.  1.0pt
B.4 Determine os parametros da curva que aproxima de forma apropriada afuncdo  0.8pt
de calibracao A(Ap).
B.5 Determine o valor da amplitude critica da excitacao A.;; das sementes de pa- 0.1pt

poila.

Parte C. Expoente critico (3,5 pontos)

Neste sistema, a temperatura corresponde a energia cinética fornecida. Esta energia é proporcional ao
quadrado da velocidade da membrana do altifalante, i.e. v = A%f2, onde f é a frequéncia da oscilacdo.
Iremos agora obter o expoente b da lei de poténcias que governa o comportamento do parametro de

ordem (ver Eq. 1).

C1

Neste sistema, o quociente ’%‘ é um bom candidato para parametro de
1 2

ordem, pois é préximo de zero acima da temperatura critica e é igual a 1 para

valores baixos da excitacdo. Registe na Tabela C.1 o valor do parametro de

ordem em fungdo da amplitude A.

1.1pt

C.2

Represente o quociente ‘%;%ﬁ

0s eixos estdo na escala logaritmica (se quiser usar uma escala linear use o gra-
fico C2b). Pode usar a Tabela C.1 para o seus calculos. Os pontos no grafico
poderdo aparentar ndo seguir uma linha reta, mas devera, ainda assim, asso-
ciar a melhor reta a estes dados de modo a conseguir estimar o expoente critico
pedido na alinea abaixo.

em funcdo de |A2 ,, — A?| no Grafico C.2a onde

crit

1pt

Cc3

Determine o expoente b e estime o erro.

1.4pt
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Bolinhas aos Saltos (10 pontos)

Parte A. Amplitude critica de excitagao (3,3 pontos)

A.1 (1.2 pt)

Ap Ny N,
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A.2 (1.1 pt)

Grafico A.2: N, N, vs. A},
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A.3 (1.0 pt)

AD, crit. —

Parte B. Calibracao (3,2 pontos)

B.1 (0.5 pt)
Diagrama da montagem utilizada:
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A2-4

B.2 (0.8 pt)
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B.3 (1.0 pt)
Grafico B.3: Avs. A,




Experiment
Portuguese (Portugal)

B.4 (0.8 pt)
Funcdo A(Ap):

Parametros da curva:

B.5 (0.1 pt)

crit. T
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Parte C. Expoente critico (3,5 pontos)

C.1 (1.1 pt)

C.2 (1.0 pt)

Grafico C.2; Mi—Ma s,

N;+Ny

A% — A7
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Grafico C.2a: Escala log-log
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Grafico C.2b: Escala linear
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C.3 (1.4 pt)
b =

Ab =




