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Medidas oticas

Nesta experiéncia iremos medir com a maior precisdo possivel (dado o equipamento que temos a mao)
as propriedades Opticas de amostras.

Nota: debaixo da sua mesa encontram-se 2 garrafas de agua que serdo usadas na segunda experiéncia
- nao beba a agua.

Na parte A iremos usar dois métodos diferentes para medir o indice de refracdo de um disco transpa-
rente. O primeiro método é tradicional, enquanto o segundo método é original e permite um maior nivel
de precisdo.

Na parte B iremos medir a razdo entre o comprimento de onda A do laser e o espacamento d entre as
linhas de uma rede de difracdo, tentando atingir a maior precisao possivel.

Na parte C iremos medir o indice de refracdo de um prisma triangular, ainda tentando obter o maior
nivel possivel de precisao.

Nesta experiéncia a sala sera escurecida durante 100 minutos, comecando 20 minutos depois do inicio
da prova (pode usar o candeeiro, se precisar). E mais conveniente efetuar as medi¢bes da parte A no
escuro, mas, também é possivel realizar muitas delas com luz.

Pode usar as paredes do cubiculo como um ecr3, e pode colar pedacos de fita-cola nas paredes.
Nestas experiéncias ira usar um laser diodo como fonte de luz.
Intrucdes de seguranca no uso do laser:

* NUNCA olhar diretamente para o feixe laser!

+ Em todas as experiéncias, o feixe laser é horizontal. Quando estiver a medir a posicdo do feixe laser
numa superficie, assegure-se que a sua cabeca fica SEMPRE acima do nivel do feixe.

* Nao aponte o laser na dire¢ao da entrada do cubiculo.
+ Desligue o laser, utilizando interruptor adequado, sempre que ndo estiver a fazer medicdes.

Lista de material

O material 1-9 é usado em todas as partes do problema, e as componentes do material 10-12 sdo usadas
em diferentes partes problema. Manuseie o material 6tico fornecido sem tocar diretamente nas faces
verticais, de forma a evitar sujidades.

1. Régua, 60 cm de comprimento
2. Suporte que se pode mover ao longo da régua

3. Fonte laser, montada no suporte moével. O laser pode ser configurado em duas alturas ou dois
niveis: nivel inferior 3A, para a parte A, nivel superior 3B, para as partes B e C. O interruptor on/off
do laser esta marcado na figura como 3C

4. O grau de aperto dos parafusos 4A e 4B controla a resisténcia a rota¢do e consequentemente a
estabilidade da montagem. Use a pequena barra metalica 4C para modificar a direcao do laser.
Rode 4C de 180°, para modificar a altura do laser. Ndo rode o laser em torno do eixo do feixe, uma
vez que a sua polarizacao esta pré-sintonizada

5. Ecra: pode usar as paredes do cubiculo; pode assumir que as paredes sdo perpendiculares entre
Si.

6. Fita-cola que pode ser utilizada para fixar equipamento a mesa
7. Fita métrica flexivel

8. Conjunto de réguas
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9. Candeeiro de mesa

10. Disco redondo transparente com um diametro de 20.00 cm, fixo num transferidor, que se encontra

colado numa base de madeira (para a parte A). Deve remover os 4 pequenos cubos de madeira que
se encontram fixos a base.

11. Papel manteiga que pode ser usado como um ecra transparente, para ser colocado (a mao) tem-
porariamente junto a um dos lados do disco, permitindo a medicdo da posicdo do ponto de saida
sem sujar a superficie polida do disco (para a parte A) . E mais preciso medir a posicdo do ponto de
saida do feixe desenhando uma linha no papel, conforme ilustrado na figura.

12. Placa de madeira (12A) e suporte cilindrico (12B), capaz de rodar em torno do seu eixo vertical, para
apoiar a rede de difracdo (12C) ou o prisma triangular(12D)
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Parte A: O indice de refragdo de um disco (5.5 pontos)

Nesta parte iremos medir o indice de refra¢do de um disco transparente observando o trajeto de um
raio de luz que é refratado e refletido nas superficies do disco.

|Diode Laoc} >

Vista esquematica da experiéncia

Defini¢do e simbolos

« Angulo de incidéncia entre o disco e o raio de luz incidente

2A« | Dispersdo (erro) do angulo de incidéncia, isto é, o tamanho do intervalo dos valores do an-
gulo de incidéncia «

B Angulo de refracdo dentro do disco
~y — 180° — 28
n
N

fndice de refracdo do material do disco

O numero de vezes que o feixe atinge uma interface do disco, antes de sair deste para o ar
(no esquema, N = 3)

] O angulo entre a direcao oposta a do feixe incidente e a direcao do feixe emergente, medido
no sentido dos ponteiro do reldgio (o esquema ilustra o angulo § para N = 3)

2A¢ | Dispersao angular de ¢

E possivel demonstrar que os dngulos «, 3 e § estdo relacionados por:

§=2a+ (N —1)(180° — 23) . (1)

Pode usar esta equacdo sem a deduzir.

Usando fita-cola, fixe a régua a mesa, a fim de controlar o angulo de incidéncia do feixe, e ajuste o laser
de forma a facilitar a medicao do angulo de incidéncia. De seguida, fixe o disco a mesa, cobrindo os
cantos da base de madeira expostos com fita-cola. Ajuste a inclinacdo com a barra metalica 4C.
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O laser pode ser configurado para diferentes alturas: o nivel inferior para a parte A e o nivel superior
para as partes B e C.

O laser foi previamente sintonizado para que o feixe incidente esteja polarizado na forma em que a
reflexdo € maxima. Nao altere a polarizacao do feixe incidente (ndo rode o laser em torno do seu eixo)!

A1 Faca um esquema do sistema, representando a régua com o suporte mével, o 1.0pt
disco, e a trajetoria descrita pelo feixe laser. Indique o dngulo de incidéncia .
Faca um conjunto de medi¢des entre os angulos 15° < a < 75° e registe
o, A, d, Ad na Tabela 1.
Nota: para medir 4, € mais conveniente medir §/2 diretamente no disco.

A.2 Utilizando a medicao da questdo anterior, desenhe o grafico apropriado a partir ~ 1.0pt
do qual possa obter o indice de refracdo n e o erro An. Caso necessite de mais
qguantidades, preencha os valores calculados nas colunas em branco da Tabela
1. Calcule n e An.

A3 Com as medic8es efetuadas em A1, faca um grafico de § em funcdo de a. Re-  0.5pt
presente, para cada ponto medido, os valores de Ad e Aq, usando barras de
erro. Faca medicdes adicionais, para determinar o valor minimo de ¢ e corres-
pondente valor de «, com mais precisdo. Represente-os por d,;, € a,,i,-
De forma a identificar o ponto minimo com mais precisdo, pode utilizar as pa-
redes do cubiculo como ecra de projecdo para o feixe emergente.

Um segundo método para medir o indice de refragao

Nesta parte, ira desenvolver um método alternativo que Ihe ira permitir obter resultados mais precisos.
Apesar de ter de efetuar medicdes com maior precisdo, nao é exigido calculo de erros. Mesmo assim,
deve explicitar as equac8es que usar para obter os resultados. Escreva-as nas folhas de resposta.

A4 Baseando-se no tracado do grafico que obteve em A3, selecione o anguloideala  0.7pt
utilizar nas medi¢des para calcular o indice de refracdo. Escreva a equacdo que
se pode utilizar para obter o indice de refracdo, usando o método desenvolvido.

A5 Para N = 3, faca as medic¢des necessarias para calcular o indice de refracdo com  0.8pt
elevada precisdo, usando o método desenvolvido em A4

+ Desenhe um esquema do disco e da trajetéria do feixe, e indique, nesse
mesmo esquema, as grandezas que mediu.

* Registe as medi¢des que efetuou.

* Faca uma andlise dos resultados e calcule o indice de refracdo n do disco,
com a mais elevada precisdo. Se necessitar, pode utilizar mais folhas de
papel milimétrico.
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A.6 Repita os procedimentos que realizou na questdo anterior, para N =4e N =5 1.5pt
(ndo é necessario desenhar o sistema e a trajetoria do feixe).
* Registe as medicdes que efetuou para N = 4.
* Facauma analise dos resultados para N = 4, e calcule o indice de refra¢do
n usando estes resultados com a mais elevada precisdo que conseguir.
* Registe as medi¢8es que efetuou para N = 5.
* Facauma analise dos resultados para N = 5, e calcule o indice de refracao
n usando estes resultados com a mais elevada precisao que conseqguir.
+ A partir dos resultados obtidos para o valor do indice de refracdo, utli-
zando os resultados para N = 3, N =4 e N = 5, calcule o seu valor médio

Parte B: Os parametros de uma rede de difracao (2.5 pontos)
Nesta parte ndo é exigido calculo de erros.

Nesta parte descobrira a razao \/d, onde X\ é o comprimento de onda do laser e d é a constante de rede
(distancia entre fendas adjacentes).

Quando um feixe laser passa através de uma rede de difracao, o angulo 6,,, entre a dire¢cao do raio
incidente e a dire¢do na qual se obtém um maximo de intensidade (de ordem m), é dado por:

d- (sin a+sin(9m—a)) =m\ (2)
onde
m | ordem de difragao
a | oangulo de incidéncia entre o feixe e a rede
6., | oanguloentre adire¢do inicial do feixe e a direcdo em que um maximo de ordem m € obtido
d | aconstante de rede - distancia entre os centros de fendas de rede adjacentes

Ordens de difracdo mais elevadas permitem obter melhor separacdo de comprimentos de onda. Assim,
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uma medic¢do precisa usando ordens de difracdo de maior valor reduz o erro relativo no valor de \/d.

Solte o parafuso 4B e altere a altura (nivel vertical) do laser, rodando-o de 180° em torno do eixo hori-
zontal perpendicular a dire¢do do feixe (tenha cuidado com os fios) para a posicdo ilustrada em 3B. Este
procedimento possibilita a realizacdo das partes B e C. Use a barra metalica 4C, para ajustes finos do laser
de forma a alinha-lo com a altura do dispositivo utilizado para medi¢ées com a rede de difra¢do. Alinhe
o feixe laser de forma a incidir perpendicularmente no ecra. Coloque a rede de difracdo na ranhura do
suporte 12B. A orientacdo da rede de difracdo é evidenciada por uma etiqueta anexa a um dos lados
da rede. Assegure-se que o lado da rede com a etiqueta esta voltado para o laser e que a etiqueta esta
virada para cima. Cada rede tem uma Unica identificacdo, escrita na etiqueta. Escreva a identificacao
da sua rede de difracdo na caixa correspondente na folha de resposta.

Ao longo desta parte, pode achar util usar uma ideia similar a que utilizou na segunda seccdo da parte
A.

B.1 * Desenhe na folha de resposta o esquema da montagem. Nesse esquema, 0.7pt
assinale o laser sobre a mesa, a rede de difracdo, a trajetéria do feixe laser,
0s pontos onde atinge o ecra e as grandezas que mediu.
+ Efetue medi¢des para m = 1. Registe os valores que mediu. Obtenha a

razao \/d.
+ Efetue medicbes para m = 2. Registe os valores que mediu. Obtenha a
razao \/d.
B.2 Obtenha a razdo \/d usando ordens de difracdo superiores (m > 2). 1.8pt

* Desenhe na folha de resposta dois esquemas da montagem, para m = 3
e param = 4. Assinale no esquema o laser, a rede de difracao, a trajetoria
do feixe laser, os pontos onde atinge o ecra e as grandezas que mediu.

+ Faca medicbes para cada uma das ordens m = 3, 4. Registe os valores que
mediu. Para cada m, obtenha a razdo medida \/d.

Parte C: O indice de refragdo de um prisma triangular (2.0 pontos)

Dispde de um prisma triangular, aproximadamente equilatero. As trés faces do prisma sao planas e bem
polidas. Os éngulos do prisma podem desviar-se dos 60°, mas nao mais do que 0.7°. N3o é necessario
medir os angulos do prisma. O objetivo desta sec¢do € medir o indice de refracdo do material de que o
prisma é feito. Para reduzir o erro no indice de refracdo, é possivel usar a aproximacao para pequenos
angulos (sinz ~ z, cosz ~ 1 quando z é medido em radianos) para corrigir os pequenos desvios nos
angulos dos prismas. Nesta seccdo deve fazer calculo de erros. As figuras ilustram um exemplo de um
raio entrando no prisma através uma das faces e saindo através da proxima.
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Coloque a régua com o suporte numa posi¢cao adequada de forma a que o laser Ihe permita obter a
maior precisdo nas medicdes.

Coloque o prisma no suporte préprio 12B.

CA1 No caso simétrico, «; = a,, a relagao sequinte é valida para um prisma equila-  0.4pt
tero: n = 2sin(d,,,,/2 + 30°).
+ Implemente um método que lhe permita determinar o indice de refracdo
do prisma com a mais elevada precisao.
* Explicite nas folhas de resposta as férmulas que utilizou para determinar
o indice de refracao.

C.2 *+ Registe nas folhas de resposta as grandezas que mediu e os respectivos  1.6pt
valores (incluindo erros).
* Calcule o indice de refracao do prisma, para o comprimento de onda do
laser, e 0 erro nesse valor.
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Lei de Wiedemann-Franz

Nos metais o calor é conduzido principalmente pelos eletrdes. Por esta razdo, as condutividades térmica
e elétrica estao relacionadas nestes materiais. Este facto é conhecido como a lei de Wiedemann-Franz.

Nesta experiéncia 0 nosso objetivo sera medir as propriedades térmicas e elétricas de varios metais com
a maior precisdo possivel. Na parte A iremos medir a condutividade elétrica do cobre, latdo e aluminio.
Na parte B iremos medir a condutividade térmica do cobre. Na parte C iremos medir o calor especifico
do cobre. Na parte D iremos medir a condutividade térmica do latdo e do aluminio. Finalmente na parte
E iremos verificar a relagdo universal entre estas propriedades fisicas para os metais estudados.

Nesta experiéncia ndo sera preciso realizar calculo de erros.

Note que entre as partes B e D hd um tempo de espera de 15 minutos. Organize o seu tempo com
cuidado.

Instrug¢des de seguranca

Nao ligue fios ou instrumentos ndo autorizados diretamente as tomadas de 220V/25A. S6 pode ligar a
tomada as fontes de corrente fornecidas.

Lista de material

Figura 1

1. Cobre: cilindro oco, 200.0 mm de comprimento, diametro interno de 6.0 mm, diametro externo de
20.0 mm

2. Latao: cilindro oco, 200.0 mm de comprimento, didmetro interno de 6.0 mm, didmetro externo de
19.0 mm

3. Aluminio: cilindro oco, 200.0 mm de comprimento, didmetro interno de 6.0 mm, diametro externo
de 20.0 mm
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4. Pequeno magnete permanente com massa 1.2 gramas.

5. Reservatorio de agua - normalmente usado em pratos culindrios israelitas. Atampa da panela tem
dentro um dispositivo para troca de calor e um parafuso em cima. Sao fornecidos 4 litros de dgua
(2 garrafas de 2 litros) para encher o reservatorio.

6. Barra 1 - uma barra de cobre com didmetro de 20.0 mm com sensores de temperatura ligados
por cabos a tomada de 9 pinos e com um aquecedor ligado aos cabos vermelhos, ver figura 2a).
Os cabos vermelhos sdo para ligar a fonte de corrente continua (item 15, abaixo) através de um
circuito. A barra é coberta com espuma preta isolante térmica.

7. Barra 2 - uma barra de diferentes metais com diametro de 20.0 mm com sensores de temperatura
ligados por cabos a tomada de 9 pinos e com um aquecedor ligado aos cabos vermelhos, ver figura
2b). Os cabos vermelhos sdo para ligar a fonte de corrente continua (item 15, abaixo) através de
um circuito. A barra é coberta com espuma preta isolante térmica.

8. Tampa isolante térmica.
9. Fonte de corrente continua de 12V para o mostrador de leitura digital.

10. Mostrador de leitura digital. Este mostrador indica o tempo e as leituras de oito termdmetros (ver
instru¢des abaixo). Este mostrador pode também ser usado como crondmetro.

11. Cabo de termometro que liga os termdmetros da barra ao mostrador de leitura digital.
12. Voltimetro - deve selecionar a escala para 20V DC (Figura 3).

13. Amperimetro - deve selecionar a escala para 10A DC (figura 3).

14. Cabos elétricos

15. Fonte de corrente continua de 9V para o aguecedor com terminais banana.

ATENCAO!: 1. Sé as fontes de corrente fornecidas (com tomadas AC convencionais) poderdo ser ligadas
as tomadas de corrente convencionais. Ligar fios isolados ou outro equipamento as tomadas é proibido
e pode resultar em danos graves.

2. Nao coloque as barras dentro da agua.

Figura 2.a - Esquema da barra 1.

As disténcias séo dadas em mm com preciséo de 0.1Tmm.

(A) Aquecedor ligado aos fios vermelhos. (B) Barra de cobre. (C) Oito sensores de temperatura,
cada um representado na figura por uma marca como a apontada pela seta. (D) buraco para o
parafuso na tampa do reservatério de dgua.
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Figura 2.b - Esquema da barra 2.

As disténcias sGo dadas em mm com preciséo de 0.Tmm.

(A) Aquecedor ligado aos fios vermelhos. (B) Barra de cobre. (C) Oito sensores de temperatura,
cada um representado na figura por uma marca como a apontada pela seta. (D) buraco para o
parafuso na tampa do reservatério de dgua. (E) Barra de latdo. (F) Barra de aluminio.

Figura 3 - Amperimetro e voltimetro

(1) - Posicdo do seletor em 10A nesta experiéncia. (2) - Terminais de entrada do amperime-
tro.

(3) - Posicdio do seletor em 20V nesta experiéncia. (4) - Terminais de entrada do voltimetro.

Uso do mostrador de leitura digital

Ligue o mostrador a fonte de corrente de 12V.

O mostrador tem dois modos de operagao: como um crondmetro e como um leitor de temperaturas.
Quando o cabo dos sensores é ligado ao mostrador, o mostrador ira ficar automaticamente no modo
de leitura de temperaturas. Quando o cabo é desconectado, o mostrador ira ficar automaticamente no
modo de cronémetro.

No modo de temperatura:
* Mantenha o botao vermelho pressionado durante 3 sequndos para colocar o tempo a zero.

* Pressione o botdo vermelho por pouco tempo para que o mostrador mostre os valores de tempe-
ratura e tempo nesse instante (sem continuar a atualiza-los). O mostrador ira continuar a contar o
tempo mas nao o ira mostrar.

* Pressionando o botdo vermelho outra vez faz com que o mostrador volte a mostrar os valores de
tempo e de temperatura em tempo real.

No modo crondmetro:
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+ O cronébmetro comeca pressionando o botdo vermelho.
+ O crondmetro para ao pressionar o botdo uma segunda vez.
* Pressionando o botao uma terceira vez faz com que o tempo volte a zero.

O mostrador de leitura digital devera ser calibrado antes de ser usado a primeira vez com cada
barra. Os termdmetros usados na experiéncia ndo sao perfeitamente idénticos. Deste modo, enquanto
a barra esta em equilibrio térmico, devemos calibrar os sensores de modo a termos a mesma leitura de
todos eles. Com este objetivo, primeiro deve ligar o cabo de transmissao de dados a barra. Depois deve
pressionar o botao vermelho continuamente ao mesmo tempo que liga o cabo de dados ao mostrador.
ApOs este passo, desligar o mostrador da corrente ou do cabo de dados ndo afeta a calibracdo realizada.

ATENCAO!: Faca a calibracdo antes de ligar a barra ao reservatério de 4gua ou de ligar o aquecedor da
barra. Deste modo ira assegurar-se que a temperatura da barra é uniforme quando estiver a calibra-la.

Se tiver quaisquer problemas com o mostrador, podera ser util desliga-lo da corrente e volta-lo a ligar.
O mostrador ird manter-se calibrado.

8
2
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Figura 4 - o mostrador de leitura digital
(A) Cabo da fonte de corrente continua de 12V DC. (B) Botdo vermelho multifuncées.

(C) Cabo de dados que liga aos termdémetros. (1-8) Leitura dos valores medidos pelos termémetros
em Celsius, mostrados em sequéncia horizontal.

Parte A: Condutividade elétrica do cobre, do aluminio e do latdo (1.5 pontos)

Teoria

Quando um magnete permanente cai dentro de um tubo cilindrico oco, sofre uma forca dissipativa de-
vido as correntes induzidas na superficie interna do tubo, e atinge uma velocidade terminal. Nesta ge-
ometria, a velocidade terminal pode ser dada por:

2
Vterminal = 2 fﬁmga N (1)
1w Mo (2)

Aqui m é a massa do magnete, o € a condutividade elétrica do material do tubo, a € o didmetro interno
do tubo, r,, e d sdo os raio e diametro do magnete, respetivamente, M é a magnetizacdo do magnete,
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w € a espessura da parede do tubo e f(¢) é uma fungdo de escalonamento. No nosso caso, a ~ r,, ,
d=2r, ~2ae f(2)~1.75. Entdo, o tempo que o magnete leva a cair no tubo pode ser aproximado por:

T?n(ﬂ’OMwaO
R — O N

t=0227" )

mg
Aqui L, = 0.2 m é o comprimento do tubo e é assumido que o magnete atinge a velocidade terminal
imediatamente apds ser largado.
Caracteristicas do magnete e do tubo que sdo necessarias para o calculo:

fioM = 0.65 T, Wauminio = Weobre = 7-0X 1073 M, wy gz = 6.5x 1073 M, m = 1.2x10°3kg ., r,, = 3.0x 103 m,
=9.8 m/s?
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Experiéncia

A1 Usando o mostrador de leitura digital em modo cronémetro mega o tempo que  1.0pt
leva ao magnete cair dentro dos tubos de aluminio, cobre e latdo. Escreva o
resultado das medidas na tabela A1.

A.2 Usando a equacdo acima, obtenha as condutividades elétricas 0.5pt
O Aluminios OCobres Olatio Para cada um dos trés metais.

Parte B: Condutividade térmica do cobre

O objetivo desta seccdo € medir a condutividade térmica do cobre perto do seu estado estacionario.

Teoria

A condutividade térmica « é definida pela equagao P(xz) = —xA - Agif). Esta equagao descreve uma
relacdo linear entre o gradiente local de temperatura e o fluxo local da poténcia na secc¢do reta da barra.
Aqui, P (z) é a poténcia que passa pela area de sec¢ao reta da barra na coordenada =, A é a area da
seccdo reta da barra, e AT (z) /Az é o gradiente de temperatura na posi¢do z.

Experiéncia

Ligue o mostrador digital a barra e calibre a barra 1. Deite 4 litros (duas garrafas) de agua no recipiente
de modo a emergir completamente o dispositivo de troca de calor. Feche a tampa.

B.1 Escreva a temperatura inicial da barra 1 quando esta colocada na mesa. 0.1pt

Desligue o cabo de dados da barra. Remova a tampa isoladora e aparafuse a barra 1 a tampa do re-
servatorio de dgua. Ligue de novo o cabo ao mostrador digital do modo mostrado na figura 5. Tenha
cuidado para ndo apertar com muita forca.

Figura 5
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B.2 Faca um desenho do circuito que Ilhe permite fornecer corrente ao aquecedore  0.5pt
medir a poténcia fornecida. O circuito deve conter: a fonte de corrente de 9V, o
aquecedor (que ja esta ligado a barra), o voltimetro, o amperimetro e os cabos.

Pode usar os cabos como um interruptor para abrir e fechar o circuito.

A condutividade térmica pode ser medida através do fornecimento de calor a um dos lados da barra
enquanto se mantém o outro lado a temperatura aproximadamente constante do reservatério de agua.

Pretendemos chegar a um estado estacionario para todos os termémetros. Ligue o circuito da sec¢do
B2 e ligue a fonte de corrente.

B.3 Realize as medi¢des apropriadas para calcular a poténcia P fornecida ao aque-  0.1pt
cedor, e escreva o seu valor na folha de resposta.

Espere 15 minutos com o aquecedor ligado (pode usar este tempo para planear a sua experiéncia).

B.4 Escreva na tabela as temperaturas dos oito termdmetros nos tempos aproxi-  0.5pt
mados: 15 min, 17.5 min, 20 min.

B.5 Numa folha de papel milimétrico represente num Unico grafico a temperatura  1.0pt
em funcdo da posicdo para cada um dos trés tempos medidos. Estes graficos
irdo ser usados na parte D.

B.6 Use o grafico para obter a condutividade térmica do cobre, ,, com os dados  0.5pt
correspondentes ao tempo aproximado de 17.5 min. Despreze as perdas de
calor nesta parte. Estime a taxa média de variacao de temperatura da barra
AL, para o tempo aproximado de 17.5 min.

B.7 Espera um valor mais baixo / mais alto / ou igual para x,, quando comparado  0.3pt
com o valor real x?

Parte C: Estime a perda de calor e a capacidade calorifica do cobre (4.0 pontos)

Teoria

A capacidade calorifica C é definida pelas duas seguintes equacgdes:

AQ = CAT, %Cf :c(%). 3)

Aqui, AQ/At é a taxa de calor transferida para o material e AT /At é a taxa de variagao de temperatura.
O calor especifico c, € a capacidade calorifica por unidade de massa. A massa da barra de cobre € igual
a 0.58 kg.
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Experiéncia

Desligue a fonte de corrente do aquecedor. Desmonte o circuito, desaparafuse a barra 1 e coloque-a na
mesa. Coloque a tampa isoladora na barra da maneira que encontrou no inicio da experiéncia. Monte
outra vez o circuito do aquecedor e volte a ligar a barra ao mostrador de leitura digital.

ATENCAO!: Nesta parte, ndo deixe o aquecedor ligado por longos periodos de tempo sem monitorizar
a temperatura.

Usando uma sequéncia de arrefecimento, aquecimento, e arrefecimento, podemos obter tanto as per-
das de calor como a capacidade calorifica do material. O processo de aquecimento deve alterar a tem-
peratura média por aproximadamente 2.5°C. Para obter dados com a precisdo pretendida, neste passo
a sequéncia arrefecimento-aquecimento-arrefecimento deve demorar um total de 10-15 minutos.

Aqui iremos trabalhar perto da temperatura média medida perto do estado estacionario da Parte B.

De modo a tomar em conta toda a energia térmica armazenada na barra, iremos seguir a variacao da
sua temperatura média. A medida do valor da temperatura no centro da barra € uma boa aproximacgao
para esta temperatura média.

C1 Realize uma sequéncia arrefecimento-aquecimento-arrefecimento e registe as  1.0pt
suas medi¢8es na tabela C1, de modo a obter a temperatura média.

C.2 Represente graficamente no papel milimétrico a temperatura médiaem funcdo  1.0pt
do tempo.

c3 Usando o grafico, calcule o calor especifico ¢, e o calor perdido por unidade  1.0pt
de tempo P, para uma temperatura perto da temperatura média medida na
Parte B. Descreva o seu metodo usando diagramas e equacdes.

Ha dois mecanismos principais que devem ser tidos em conta para melhorar a precisdao da medida da
condutividade térmica realizada na Parte B.

+ Existe perda de calor devido a transferéncia radial de calor através do isolamento.
+ O sistema ndo chegou ao estado estacionario durante o tempo da medida.

Em primeira ordem, pode considerar a alteracdo do fluxo de poténcia AP (z) /Ax devido a estes meca-
nismos é constante ao longo da barra.

c4 Escreva a equagdo que corrija até primeira ordem a condutividade térmica ob-  1.0pt
tida na Parte B tendo em conta estes mecanismos. Use r, P,c,,m, P, 3T das
Partes B e C para exprimir o calor corrigido da condutividade térmica kcgpre €
calcule o seu valor.

Parte D: Condutividade térmica do latdo e do aluminio (1.0 pontos)

Ligue a barra 2 ao mostrador de leitura digital e calibre os termémetros desta barra tal como fez no inicio
da Parte B (enquanto o botdo vermelho esta carregado, ligue com o cabo de dados a barra 2 isolada ao
mostrador).
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D.1 Escreva a temperatura inicial da barra quando esta colocada na mesa. 0.1pt

Desligue o cabo e aparafuse a barra 2 a tampa do recipiente de 4gua como é mostrado na figura 4. Volte
a ligar o cabo ao mostrador.

Repita o processo usado na Parte B para se aproximar do estado estaciondrio durante o aquecimento.
Mantenha o aquecedor ligado pelo menos 15 minutos antes de tirar medidas.

Pode supor que, para a precisdo requerida nesta parte, a barra atinge o estado estacionario. Pode
também assumir que a perda de calor por unidade de comprimento é constante ao longo da barra.

D.2 Registe as medi¢des de temperatura de todos os 8 termdémetros da barra2 e  0.2pt
tome também nota de AT /Ax para cada uma das sec¢Bes da barra.

Em primeira ordem pode também usar a mesma hipétese da questdo C.4, ou seja, que AP (z) /Az é
constante.

D.3 Obtenha k| 450 © Kalummic Usando as medidas realizadas anteriormente e calcule  0.7pt
0s seus valores numéricos.

Parte E: A lei de Wiedemann-Franz (0.5 pontos)

A lei de Wiedemann-Franz diz que em metais onde o transporte de calor é dominado pela condu¢do
de eletrdes, a razdo entre as condutividades térmica e elétrica depende Iinearmente da temperatura
absoluta. Para além disto, a lei indica que o declive desta dependéncia € L = 4. (conhecido como o
"Numero de Lorenz"), que é 0 mesmo para a maioria dos metais, e que depende somente de constantes
universais. Na realidade, para a maioria dos metais a temperatura ambiente, esta lei é verificada com
uma precisdo de 10%.

E.1 Escreva na tabela E1 os valores que encontrou para as condutividades térmica  0.5pt
e elétrica (x, o). Calcule o valor de L para cada material e escreva-o na mesma
tabela E1. Assuma que a condutividade ndo depende da temperatura em pri-
meira ordem.




