
   
 
   Prova Experimental 

!

 O tempo disponível para a prova experimental é 5 horas. Há 2 problemas valendo 
um total de 20 pontos. Note que os problemas não valem o mesmo número de 
pontos.  
 

 Não deve abrir o envelope castanho contendo os problemas nem a caixa que 
contém o material para a prova antes de ouvir o sinal sonoro (apito) que indica o 
início da prova. 
  

 Há uma Folha de Respostas para cada problema (esteja atento ao cabeçalho, que 
tem a cor e o número do problema a que respeita). Transcreva as suas respostas 
para as caixas apropriadas das Folhas de Respostas.  
 

 Utilize apenas o papel oficial (branco ou milimétrico) da IPhO para indicar os 
detalhes dos seus cálculos. PREENCHA TODAS AS CAIXAS DO 
CABEÇALHO do PAPEL EM BRANCO  e DO PAPEL MILIMÉTRICO e 
ESCREVA APENAS NA PÁGINA FRONTAL DA FOLHA (as costas da 
folha não serão digitalizadas). Por favor, utilize o mínimo de texto possível. 
Deverá procurar exprimir-se sobretudo com equações, números, símbolos, 
diagramas, tabelas e gráficos. Se tiver escrito algo em qualquer folha que não 
deseje ver corrigido marque-o com uma grande cruz.  
 

 Não pode abandonar o seu lugar sem autorização. Se necessitar de assistência 
(calculadora avariada, necessidade de mais papel, ida à casa de banho, etc.), 
levante a sua mão e mantenha-a levantada até à chegada de um guia. 

  
 O final da prova é assinalado por um SINAL SONORO (apito). Deve parar de 

escrever imediatamente, MAS PERMANEÇA SENTADO. Se terminar a prova 
antes do final do tempo regulamentar, por favor levante a sua mão.  

 
 ORDENE e NUMERE as suas folhas COM O LADO ESCRITO VIRADO 

PARA CIMA e coloque-as no envelope castanho na seguinte ordem: 
1. Folha de Respostas E1 seguida do papel branco e milimétrico utilizado em E1 
2. Folha de Respostas E2 seguida do papel branco e milimétrico utilizado em E2  
3. Todas as outras folhas de papel, incluindo as inutilizadas 
 

 PODE SAIR quando soar o SINAL SONORO SEGUINTE (apito). 
 

 Não pode retirar qualquer folha de papel da sala.  
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Aviso: Todas as medidas e valores calculados devem ser apresentados no Sistema Internacional 
de unidades (SI) e com o número apropriado de algarismos significativos. Só é necessário 
considerar as incertezas nas medidas quando tal for explicitamente pedido. 

 

1.0 Introdução 
Experiências com um medidor de distâncias LASER (“LASER distance meter”, LDM) 

 
Figura 1.1 Parte do equipamento nesta prova experimental: 

A: Medidor de distâncias LASER  

B: Cabo de fibra ótica (aproximadamente 1 m) 

C: Adesivos de feltro com um orifício 

D: Fita métrica 

E: Fita adesiva 

F: Tesoura 

G: Tampa da caixa 
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Um medidor de distâncias LASER (LDM, ver Figs. 1.2 e 1.3) possui um emissor e um recetor de 
luz LASER. O emissor é um díodo LASER que emite um feixe modulado, i.e., um feixe LASER 
cuja amplitude oscila muito rapidamente de uma forma pré-determinada. Quando o feixe LASER 
atinge um objeto, a luz é refletida em todas as direções. Parte desta luz é refletida de volta para o 
instrumento, atingindo o seu recetor, que se encontra junto ao emissor. O sistema ótico acoplado ao 
recetor foca-se automaticamente no ponto que o feixe LASER atinge. O feixe detetado terá uma 
amplitude diferente da do feixe que nesse instante está a ser emitido, visto este ser um feixe 
modulado. Esta diferença de amplitude é equivalente a um atraso ! na modulação. Este atraso é 
exatamente o tempo que a luz demora a fazer o trajeto do emissor até ao recetor. O atraso é depois 
convertido num valor de distância  

! = !
! !" + !  

que é o valor exibido no visor do aparelho. Aqui, ! = 2,998! ∙ 10!ms!! é a velocidade da luz. A 
constante ! depende do modo de trabalho do medidor: é possível medir distâncias a partir da parte 
frontal do aparelho ou da sua traseira (um dos botões do aparelho permite comutar entre estes dois 
modos). Quando é ligado, o aparelho assume que as distâncias são medidas a partir da traseira, 
como se pode observar no visor. O aparelho deve ser mantido neste modo durante toda a prova.  
Devido à paralaxe, o LDM não pode medir distâncias inferiores a 5 cm. A distância máxima que se 
pode medir é cerca de 25 m. A forma do aparelho é tal que quer a sua traseira quer a sua parte 
frontal são perpendiculares ao feixe LASER. Quando o aparelho é colocado horizontalmente sobre 
uma mesa, o feixe emitido está polarizado verticalmente, i.e., a direção de polarização é 
perpendicular ao plano do visor do aparelho.  
O díodo LASER é um LASER de classe II cuja potência é inferior a 1 mW. O comprimento de 
onda da luz LASER é 635 nm. 
A incerteza do medidor de distâncias do LASER, de acordo com o fabricante, é 2 mm. 
AVISO: A luz LASER pode danificar os seus olhos. Não olhe diretamente para o feixe nem o 
aponte na direção dos olhos de outras pessoas!  
 
Instruções sobre o funcionamento do LDM 

A fórmula para a distância !  indicada atrás pressupõe que a luz se desloca com velocidade!! . A 
precisão das medidas feitas nesta prova experimental é insuficiente para que seja necessário 
distinguir entre a velocidade da luz no vazio e no ar, visto que o índice de refração do ar seco, à 
pressão e temperatura normais é!! !!!! !!" ! ! !!!! . 
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Figura 1.2 Medidor de dist‰ncias LASER: os œnicos bot›es relevantes s‹o os indicados (os outros servem 
para medir ‡reas e volumes). 

A: Ligar/Desligar 

B: Bot‹o para comutar entre medidas de dist‰ncia a partir da frente ou da traseira do aparelho 

C: Indicador do tipo de medida: a partir da frente ou da traseira 

D: Iniciar medida 

E: Medir em modo cont’nuo 

F: Indicador de medida em modo cont’nuo 

 
Figura 1.3 Parte frontal do medidor de dist‰ncias: 

A: Recetor: Lente do sistema —tico para focar o recetor no ponto atingido pelo LASER. 

B: Emissor. N‹o olhe diretamente para o feixe LASER! 
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1.1 Medi•›es com o LDM 
O instrumento realiza uma medi•‹o ao pressionar o bot‹o D, ver Fig. 1.2. 

 

1.1a Use o LDM para medir a dist‰ncia !  do tampo da mesa ao solo. Indique a incerteza ! ! . 
Fa•a um diagrama que represente como realizou esta medi•‹o. 

0,4 

 

 
1.2 Experi•ncia com um cabo de fibra —tica  
!

!

!
 

Figura 1.4 Diagrama de um cabo de fibra —tica. 

 

ƒ-lhe fornecido um cabo de fibra —tica de aproximadamente 1 m de comprimento  e com di‰metro 
de aproximadamente 2 mm. O cabo Ž constitu’do por dois materiais —ticos. O nœcleo do cabo (com 
aproximadamente 1 mm de di‰metro) Ž feito de um pl‡stico com um alto ’ndice de refra•‹o. Este 
nœcleo Ž coberto por um outro pl‡stico com um ’ndice de refra•‹o mais baixo. A fibra Ž finalmente 
envolvida num pl‡stico preto para prote•‹o. A interface entre os dois pl‡sticos interiores permite a 
reflex‹o total da luz, impedindo a luz de sair do nœcleo da fibra sempre que o ‰ngulo de incid•ncia 
seja maior do que o ‰ngulo cr’tico. Como consequ•ncia, a luz segue sempre o nœcleo da fibra, 
mesmo que o cabo se dobre, a n‹o ser que se dobre demasiado.   

 

Na pr—xima quest‹o dever‡ colocar o LDM no modo cont’nuo de medi•‹o (E, ver Fig. 1.2). Neste 
modo Ž realizada uma medi•‹o de !  uma vez por segundo (aproximadamente). O ecr‹ do LDM 
desliga automaticamente ap—s alguns minutos (entra em Òsleep modeÓ). Nesse caso, o aparelho 
poder‡ ser reativado carregando no bot‹o vermelho Ligar/Desligar. 

 

Com cuidado e gentilmente, cubra a lente do LDM com um pequeno adesivo de feltro (fique com o 
outro adesivo de reserva). Pressione suavemente a parte adesiva do adesivo de feltro contra a lente. 
Estes adesivos t•m um pequeno orif’cio de 2 mm. Insira um cabo de fibra —tica de comprimento !  
neste orif’cio de modo que toque na lente, ver Fig. 1.5. 
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Figura 1.5 (a) Adesivo de feltro e cabo de fibra —tica. (b) Prendendo o cabo de fibra —tica ao LDM. 

 

A outra ponta do cabo deve ser encostada ao emissor, de tal modo que toque o vidro a meio do feixe 
LASER. Leia o valor de !  no ecr‹.  

Utilize a tesoura para cortar por•›es do cabo de fibra —tica e assim variar o seu comprimento ! .  

NOTA:  Planeie muito bem o que vai fazer antes de cortar o cabo de fibra —tica, pois n‹o pode 
pedir mais cabo. 

 

Note que o ecr‹ do LDM pode mostrar um desenho de um term—metro depois de ter passado algum 
tempo em modo cont’nuo de medi•‹o. Isto deve-se ao aquecimento dos componentes eletr—nicos do 
aparelho. Se isto acontecer, desligue o LDM durante alguns instantes para o instrumento arrefecer. 

 

 
  

1.2a 
Para v‡rios comprimentos !  me•a os correspondentes valores de ! . Fa•a uma tabela 
com as suas medi•›es. Represente  graficamente !  em fun•‹o de ! . 

1,8 

1.2b 
Use o gr‡fico para obter o ’ndice de refra•‹o ! !"  do material de que Ž feito o nœcleo da 
fibra —tica. Calcule a velocidade da luz ! !"  no nœcleo da fibra —tica. 

1,2 
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1.3 Utilizar o medidor de dist‰ncias LASER inclinado 
Nesta parte do problema ir‡ necessitar do equipamento indicado na Fig. 1.6. 

!

 
Figura 1.6 Equipamento indicado na figura: 

A: Caixa transparente (cuvete) com ‡gua e fita mŽtrica 

B: Magnete para prender suporte met‡lico ao topo da caixa negra. (O magnete estar‡ agarrado ao suporte). 

C: Suporte met‡lico com adesivos 

D: Adesivos 
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Remova o adesivo de feltro da lente. O LDM deve agora ser colocado como indica a Fig. 1.8. Para 
o fazer, comece por colocar dois adesivos no suporte met‡lico (ver A da Fig. 1.7).  

 

 
Figura 1.7 Montagem dos dois adesivos no suporte met‡lico. 

 

O LDM deve ser colocado no suporte met‡lico rigorosamente como se mostra na Fig. 1.8.  

 
Figura 1.8 Montagem correta do LDM no suporte met‡lico. 

 

O suporte met‡lico e o LDM devem ser colocados na caixa negra como se mostra na Fig. 1.9. 
Prenda o suporte met‡lico ˆ caixa colocando o magnete no interior desta. (Se n‹o encontrar o 
magnete, veja se est‡ agarrado ao suporte met‡lico; ele Ž bastante pequeno.) ƒ extremamente 
importante que o LDM seja montado exatamente como mostra a figura, visto que a face da caixa 
onde o vai prender est‡ inclinada cerca de 4¼ em rela•‹o ao plano horizontal. O feixe LASER deve 
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estar neste momento dirigido para baixo, sem ser obstru’do, e numa dire•‹o inclinada relativamente 
ˆ vertical.  

 
Figura 1.9 Montagem experimental. O equipamento atr‡s da garrafa n‹o ser‡ usado nesta experi•ncia. 

A: Important e: A caixa negra deve ser colocada sobre a face lateral indicada na figura. A outra face 
lateral, que fica virada para cima, estar‡ inclinada cerca de 4¼ em rela•‹o ao plano horizontal.  

 

Quando o LDM Ž ligado e montado como foi acima exposto, o feixe LASER far‡ um ‰ngulo ! !  
com a vertical. ƒ muito importante que este ‰ngulo ! !  seja mantido durante a experi•ncia. Ir‡ 
determinar agora este ‰ngulo. A cuvete n‹o ser‡ necess‡ria para tal, por isso, por enquanto, 
coloque-a ˆ parte. 

 

1.3a 
Me•a a dist‰ncia ! !  a que se encontra o ponto da mesa atingido pelo LASER. Mova 
depois o conjunto caixa-LDM, horizontalmente, atŽ que o LASER atinja o solo. Me•a a 
dist‰ncia ! !  atŽ ao ponto no solo que Ž atingido pelo LASER. Indique as incertezas. 

0,2 

1.3b 
Calcule o ‰ngulo ! !  recorrendo apenas ˆs medidas ! ! ! ! ! !e ! . Determine a incerteza 
! ! ! . 

0,4 
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1.4 Experi•ncia com a cuvete 
Coloque a cuvete junto ˆ caixa negra de tal modo que o feixe LASER atinja o fundo da cuvete e 
aproximadamente a meio deste (ver Fig. 1.10). Deite alguma ‡gua na cuvete. Seja !  a altura da ‡gua 
na cuvete. Leia !  no visor do LDM.  

 
Figura 1.10 Diagrama dos feixes LASER na cuvete quando a altura da ‡gua Ž ! .  

 

1.4a 
Varie !  v‡rias vezes e me•a os correspondentes valores de ! . Apresente os resultados 
numa tabela. Fa•a um gr‡fico de !  em fun•‹o de!!. 

1,6 

1.4b Use equa•›es para explicar, teoricamente, qual o aspecto que o gr‡fico deve ter. 1,2 

1.4c Recorra ao gráfico para determinar o ’ndice de refra•‹o !! da ‡gua.  1,2 

 

!!!
ℎ!

!!

!!!!!!

"#$ !
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Folha de Respostas  Código do País   PT             Número do Estudante (1-5) 
 
      

1.1a 

Valor ! =                                                valor  Δ! =        
                            
Inclua o diagrama pedido numa folha em separado 
 

0,4 

   
 
 

1.2a  

Tabela: 
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 
Inclua o gráfico de ! em função de ! numa folha em separado 
  

1,8 

1.2b 

 
Valor !!" =                         valor ! =  
 
Apresente os cálculos numa folha em separado 
   

1,2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

! !
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Folha de Respostas  Código do País   PT            Número do Estudante (1-5)!
 
 
  

1.3a Valor !! ± ∆!! =                          valor !! ! ! ! ! =  
 0,2 

1.3b 

Valor !! =                         valor Δ!! =  
 
Apresente os cálculos numa folha em separado 
 

0,4 

  

1.4a 

Tabela: 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 
Inclua o gráfico de ! em função de ! numa folha em separado 
 

1,6 

!

1.4b Apresente os cálculos numa folha em separado 
 1,2 

1.4c 

Valor !! = 
 
Apresente os cálculos numa folha em separado 
 

1,2 

 

 Total 8,0 
   

  
 

!!
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2.0 Introdução 
O equipamento utilizado neste problema é indicado na Fig. 2.1. 

 
Figura 2.1 Equipamento utilizado no problema experimental E2. 

 
Lista de material (ver Fig. 2.1): 
A: Célula solar 
B: Célula solar 
C: Caixa com ranhuras para montagem da fonte de luz, das células solares, etc. 
D: Lâmpada LED e suporte 
E: Fonte de alimentação da lâmpada D 
F: Resistência variável 
G: Suporte para montar uma única célula solar na caixa C 
H: Placa com orifício circular para colocar na caixa C 
I: Suporte para montar as duas células solares na caixa C 
J: Placa para montar na caixa C que permite tapar uma das células solares 
K: Multímetro digital 



   
 
   CŽlulas Solares E2 

!

P‡gina 2 de 9!
! !

L : Mult’metro digital  

M: Fios com fichas crocodilo 

N: Caixa transparente (cuvete) 

O: Fita mŽtrica 

P: Tesoura 

Q: Fita adesiva 

R: çgua para encher a caixa transparente N 

S: Guardanapo de papel para limpar a ‡gua em excesso 

T: Copo de pl‡stico para a ‡gua da caixa transparente N (n‹o se encontra na Fig. 2.1) 

U: Pipeta de pl‡stico (n‹o se encontra na Fig. 2.1) 

V: Tampa para a caixa C (n‹o se encontra na Fig. 2.1) 

 

Tabela de constantes fundamentais: 

 

Velocidade da luz no vazio !  ! ! !!!" ! !" ! !! !! ! !   
Carga elementar !  ! ! !!"# ! !" ! !" !!   
Constante de Boltzmann ! !  ! !! !!"# ! !" ! !" !!!! ! !   

 

 

 

 

 

 

 

Uma cŽlula solar transforma parte da energia eletromagnŽtica da radia•‹o nela incidente em energia 
elŽtrica. A corrente que Ž produzida tem origem numa separa•‹o de cargas no interior da cŽlula. O 
problema E2 consiste no estudo de algumas caracter’sticas das cŽlulas solares. O equipamento 
central deste trabalho Ž uma caixa com v‡rios suportes para a fonte de luz e duas cŽlulas solares, 
v‡rias placas e uma tampa. H‡ tambŽm uma resist•ncia vari‡vel que deve ser montada na caixa tal 
como indicado na Fig. 2.2. Um dos tr•s terminais desta resist•ncia foi removido, visto n‹o ser 
necess‡rio no procedimento que se vai seguir. S‹o ainda fornecidos fios com fichas crocodilo e duas 
cŽlulas solares (com etiquetas onde constam o seu nœmero de sŽrie e as letras A ou B). As duas 
cŽlulas solares s‹o semelhantes, mas n‹o necessariamente perfeitamente id•nticas. Os terminais de 
liga•‹o encontram-se na face traseira das cŽlulas. Foram montados terminais nos dois mult’metros 
para garantir que um deles Ž utilizado como amper’metro e o outro como volt’metro (ver Fig. 2.3). 
Finalmente, a experi•ncia ir‡ ainda requerer o uso de uma caixa transparente e alguma ‡gua pot‡vel 
que se encontra numa garrafa. 
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Figura 2.2 (a) Resist•ncia e caixa com fonte de luz. (b) Resist•ncia j‡ montada na caixa. Repare que h‡ um 
pequeno pino na resist•ncia que encaixa no orif’cio da caixa ˆ direita do orif’cio para o eixo da resist•ncia. 

 

 

 
Figura 2.3 Mult’metros com terminais para indicar que um deles deve ser usado como amper’metro 
(esquerda) e o outro como volt’metro (direita ). O aparelho liga-se carregando no bot‹o ÒPOWERÓ no canto 
superior esquerdo e desliga automaticamente ap—s algum tempo se n‹o for utilizado. ƒ poss’vel medir 
corrente e tens‹o cont’nuas ! ! !  ou alternadas ! ! ! . A resist•ncia interna do mult’metro Ž 10 M!  qualquer 
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que seja a escala de medida escolhida no mult’metro. A diferen•a de potencial aos terminais do amper’metro 
Ž 200 mV quando se atinge a corrente m‡xima da escala de correntes escolhida, qualquer que esta seja. Se se 
ultrapassar esta corrente m‡xima aparecer‡ ÒlÓ no visor, indicando que deve escolher a escala de medidas 
seguinte. O bot‹o ÒHOLDÓ (canto superior direito) n‹o deve ser premido, exceto quando pretender manter 
no visor o valor de uma medida particular. 

 

CUIDADO : N‹o utilize o mult’metro como um ohm’metro para medir a resist•ncia das cŽlulas 
solares: a corrente nelas injetada para essa medida pode danific‡-las. Quando mudar de escala 
de medida nos mult’metros, rode o man’pulo com cuidado, pois este pode partir. Certifique-se 
que h‡ sempre um nœmero por baixo da v’rgula decimal Ð se o man’pulo n‹o estiver no s’tio 
correto, o mult’metro n‹o mede, embora possa apresentar alguns d’gitos no visor.  

Aviso: N‹o altere o valor da tens‹o fornecida pela fonte. Deve ser 12 V ao longo de toda a 
experi•ncia. (A fonte de tens‹o para a l‰mpada LED deve ser ligada ˆ tomada que fornece 230 V~ 
na sua mesa.)  

Aviso: A an‡lise de erros nas medidas s— Ž necess‡ria quando tal for explicitamente 
mencionado. 

Aviso: Todas as medidas (e valores calculados) devem ser indicadas no Sistem Internacional 
de unidades (SI ).  

Aviso: A l‰mpada LED deve estar ligada em todas as medidas de tens‹o ou corrente deste 
trabalho. 
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2.1 Varia•‹o da corrente da cŽlula solar com a dist‰ncia ˆ fonte de luz 

 
Nesta quest‹o ir‡ medir a corrente, ! , gerada na cŽlula solar quando esta Ž ligada num circuito que 
inclui o amper’metro, determinando como varia a corrente quando varia a dist‰ncia ˆ fonte de luz, 
! . A luz Ž produzida no interior dos d’odos da l‰mpada e !  deve por isso ser medido como indicado 
na Fig. 2.4.  

 
Figura 2.4 Vista de topo da montagem para a quest‹o 2.1. Note a placa a com o orif’cio imediatamente ˆ 
frente da cŽlula solar A. A dist‰ncia Ž medida desde o interior dos d’odos atŽ ˆ superf’cie da cŽlula solar. 

 

N‹o altere a escala de medidas do amper’metro durante esta experi•ncia: a resist•ncia interna do 
amper’metro depende da escala de medidas e afeta, portanto, a corrente que se pode extrair da 
cŽlula solar.  

Indique, na Folha de Respostas, os nœmeros de sŽrie da l‰mpada e da cŽlula solar. Monte a l‰mpada 
no seu suporte (em forma de ÒUÓ). A l‰mpada fica bem apertada, por isso seja paciente na sua 
montagem. Monte a cŽlula solar A no suporte para uma s— cŽlula. Coloque este suporte e a placa 
com orif’cio circular e na caixa garantindo que a placa com orif’cio est‡ imediatamente em frente ˆ 
cŽlula solar. A corrente !  varia com a dist‰ncia !  ˆ fonte de luz, se !  n‹o for muito pequeno, de 
acordo com  

! ! !
!!

! !
! !

! !

 

onde !!  e !  s‹o constantes. !

!

2.1a Me•a I em fun•‹o de r, e fa•a uma tabela com as suas medidas.  1,0  

2.1b Determine os valores de Ia e a recorrendo um mŽtodo gr‡fico apropriado. 1,0 

!

! !
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2.2 Curva tens‹o vs. corrente (curva caracter’stica) da cŽlula solar 
Remova a placa com o orif’cio circular. Monte a resist•ncia vari‡vel na caixa tal como indicado na 
Fig. 2.2. Coloque a fonte de luz na ranhura nœmero 0, que Ž a que se encontra mais afastada da 
resist•ncia. Monte a cŽlula solar A no suporte para uma s— cŽlula e coloque-o, sem a placa com 
orif’cio, na ranhura 10. Construa um circuito id•ntico ao da Fig. 2.5, de modo a medir a tens‹o aos 
terminais da cŽlula solar, U, em fun•‹o da corrente I que circula no circuito formado pela cŽlula 
solar, resist•ncia e amper’metro. 

 
Figura 2.5 Esquema do circuito elŽtrico para a medida da curva tens‹o vs. corrente da quest‹o 2.2. 

 

2.2a Construa uma tabela para as medidas de U e I. 0,6  

2.2b Fa•a um gr‡fico da tens‹o U em fun•‹o da corrente I. 0,8 

 

2.3 Curva te—rica tens‹o vs. corrente da cŽlula solar  
Para as cŽlulas solares utilizadas neste problema, a corrente e a tens‹o est‹o relacionadas da 
seguinte forma: 

! ! !!"# ! !! ! !"#
!"

! ! ! !
! ! !  

onde os par‰metros !!"# , !!  e !  s‹o constantes para uma dada ilumina•‹o. Considere que a 
temperatura Ž ! ! !"" !! . As constantes fundamentais !  e ! !  s‹o a carga elementar e a constante de 
Boltzmann, respetivamente.  

2.3a Determine !!"#  A partir do gr‡fico da quest‹o 2.2b. 0,4  

Pode assumir que o par‰metro !  tem um valor no intervalo [1,4]. Para alguns valores da tens‹o aos 
terminais da cŽlula, ! , a f—rmula pode ser aproximada por  

! ! !!"# ! !! !"#
!"

! ! ! !
 

2.3b Estime os valores de !  para os quais a aproxima•‹o mencionada Ž v‡lida. Determine 
graficamente os valores de !!  e !  para a cŽlula solar. 

1,2 
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2.4 Pot•ncia m‡xima da cŽlula solar 

2.4a 
A pot•ncia m‡xima que a cŽlula solar pode fornecer ao circuito externo Ž ! !"# . 
Determine ! !"#  para a sua cŽlula solar fazendo algumas medidas apropriadas. (Pode 
recorrer a medidas feitas anteriormente, na quest‹o 2.2). 

0,5  

2.4b 
Estime a resist•ncia de carga —ptima ! !"# , i.e., a resist•ncia externa total quando a 
cŽlula fornece a pot•ncia m‡xima a ! !"# . Indique a incerteza no seu resultado e explique 
o seu mŽtodo apresentando os c‡lculos apropriados.  

0,5 

 

2.5 Comparando as cŽlulas solares 
Monte ambas as cŽlulas solares (A e B) no suporte para duas cŽlulas e coloque-o na ranhura 15 (ver 
Fig. 2.6). 

 
Figura 2.6 Vista de topo da l‰mpada e das cŽlulas solares da quest‹o 2.5. 

 

2.5a 

Me•a, para uma dada ilumina•‹o: 
- A diferen•a de potencial m‡xima ! !  que se pode obter entre os terminais da cŽlula A. 
- A corrente m‡xima !!  que se pode obter na cŽlula A.  
Fa•a o mesmo para a cŽlula B. 

0,5  

2.5b 
Fa•a um desenho dos seus circuitos elŽtricos, indicando as liga•›es das cŽlulas solares e 
os aparelhos de medida.  0,3 
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2.6 Acoplamentos das cŽlulas solares  
As cŽlulas solares podem ser ligadas em sŽrie de duas maneiras distintas, como se pode ver na Fig. 
2.7. TambŽm Ž poss’vel lig‡-las em paralelo de duas maneiras diferentes, embora a figura n‹o o 
mostre.  

 
Figura 2.7 Duas maneiras diferentes de ligar as cŽlulas solares em sŽrie para a quest‹o 2.6. Os dois modos 
de liga•‹o em paralelo n‹o s‹o mostrados na figura. 

 

2.6 

Determine qual dos quatro acoplamentos das duas cŽlulas solares gera maior pot•ncia 
no circuito externo quando uma das cŽlulas Ž tapada com a placa J da Fig. 2.1. 
Sugest‹o: Pode estimar razoavelmente a pot•ncia m‡xima calculando-a a partir da 
tens‹o m‡xima e da corrente m‡xima medidas para cada acoplamento. Desenhe o 
circuito elŽtrico correspondente. 

1,0  

 

 

2.7 O efeito da cuvete na corrente da cŽlula solar 
Monte a l‰mpada na caixa e coloque a cŽlula solar A no suporte para uma s— cŽlula. Monte o 
suporte e a placa com orif’cio (colocada mesmo em frente da cŽlula solar) na caixa de modo a que a 
cŽlula diste aproximadamente 50 mm da l‰mpada. Coloque a cuvete (vazia) imediatamente em 
frente da placa com orif’cio, como se pode ver na Fig. 2.8.  
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Figura 2.8 Montagem experimental para a quest‹o 2.7. 

 

2.7a Me•a a corrente I agora em fun•‹o da altura, h, de ‡gua na cuvete (ver Fig. 2.8). 
Construa uma tabela das medidas e fa•a um gr‡fico destas. 

1,0  

2.7b Explique, recorrendo apenas a diagramas e s’mbolos, porque o gr‡fico Ž como Ž.  1,0 

 

Coloque a cŽlula solar A no suporte para uma s— cŽlula e coloque-o na caixa de modo a que a 
dist‰ncia entre l‰mpada e cŽlula seja m‡xima. Coloque a placa com orif’cio imediatamente em 
frente da cŽlula solar. 

 

2.7c 

Para esta montagem, fa•a o seguinte:  
- Me•a a dist‰ncia !!  entre a l‰mpada e a cŽlula solar e a correspondente corrente !! . 
- Coloque a cuvete vazia imediatamente a seguir ˆ placa com orif’cio e me•a a corrente 
!! . 
- Encha a cuvete com ‡gua, quase atŽ ao topo, e me•a a corrente !! . 

0,6  

2.7d Use as suas medidas de 2.7c para determinar o ’ndice de refra•‹o da ‡gua, ! ! . Explique 
o seu mŽtodo recorrendo a diagramas e equa•›es. Poder‡ realizar medi•›es adicionais. 

1,6 
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Folha de Respostas  C—digo do Pa’s   PT            Nœmero do Estudante (1-5)!
 
 
 

 Nœmeros de SŽrie:                    L‰mpada                      CŽlulas Solares  
 

 

2.1a 

Tabela de I em fun•‹o de r: 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 

1,0 

2.1b 

 
Corrente !! !                                 valor ! !  
 
Inclua o gr‡fico e os c‡lculos em folha(s) separada(s) 
 

1,0 

 

2.2a 

Tabela de U em fun•‹o de I: 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 

0,6 

2.2b 
Inclua o gr‡fico da curva caracter’stica da cŽlula solar (U em fun•‹o de I) numa folha 
separada 0,8 

!!

! !
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Folha de Respostas  C—digo do Pa’s   PT            Nœmero do Estudante (1-5) 
 
 
 

2.3a 

 
Corrente !!"# !   
Indique a sua leitura no gr‡fico da resposta 2.2b 
 

0,4 

2.3b 

 
Intervalo de valores de U = 
Corrente !! !                                           ! !  
Inclua o gr‡fico numa folha em separado 
 

1,2 

      

2.4a 

 
Pot•ncia ! !"# !   
Documente o seu mŽtodo numa folha em separado 
 

0,5 

2.4b 

 
Resist•ncia ! !"# ! ! ! !"# !  
Documente o seu mŽtodo numa em separado 
 
 

0,5 

   

2.5a 

 
! ! !                                         !! !  
! ! !                                         !! !  
        

0,5 

2.5b 
 
Inclua os diagramas dos circuitos numa folha em separado 
 

0,3 

 
 

2.6 

 
Inclua numa folha em separado uma explica•‹o do mŽtodo que utilizou e os dados que 
mediu para determinar qual dos acoplamentos lhe permite obter uma pot•ncia m‡xima  
 
Inclua numa folha em separado o diagrama do circuito que permite obter uma pot•ncia 
m‡xima  
 

1,0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

! !
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Folha de Respostas  C—digo do Pa’s   PT            Nœmero do Estudante (1-5) 
 
 
  

2.7a 

Tabela de I em fun•‹o de h: 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 
Inclua o gr‡fico numa folha em separado 
 

1,0 

2.7b 

 
Incluir esquemas e s’mbolos que expliquem o comportamento do gr‡fico numa folha em 
separado  
  

1,0 

2.7c 

 
Dist‰ncia !! !                          Corrente !! !                                      
Corrente !! !                                              Corrente !! !  
 

0,6 

2.7d 

 
êndice de refra•‹o ! ! !  
ƒ necess‡rio incluir documenta•‹o do mŽtodo utilizado numa folha em separado 
 

1,6 

   
 

 Total  12,0 
   

  
 

! !


