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Prova Experimental - Guia Geral

A prova experimental dura 5 horas e consiste em 2 experiéncias diferentes, cada uma delas valendo 10
pontos. O equipamento é parcialmente partilhado pelas duas experiéncias, portanto, leia estas instru-
¢des cuidadosamente antes de iniciar o seu trabalho.

Lista de equipamento:
1. Placa de aquisicdo e de medidas:

(a) Fonte de tensdo constante de +9 V e -9 V (dois terminais equivalentes disponiveis para cada
uma delas),

(b) Dois terminais de terra equivalentes,
(c) Dois terminais de condensador equivalentes,,
(d) Interruptor de selecdo de condensador (pode ser regulado para C1 ou para C2),
(e) Voltimetro com baixa corrente de entrada (na placa),
(f) Termostato com aquecedor e sensor de temperatura (na placa),
(g) Condensadores em estudo C1 e C2,
(h) LED ligado a uma fonte de corrente constante e a um voltimetro,
(i) botao de RESET,
(j) Porta de alimentacdo USB,
(k) Porta de dados de 6 PIN para ligacdo ao tablet.
Fonte de alimentacdo para a placa com um conector USB Micro-B.
Fios de ligacao - W1 (com uma resisténcia R1 de 100 MQ no interior) e W2 (0 Q).
Material de isolamento térmico para o termostato.

Cabo de ligagdo entre a placa e o tablet, com um conector USB Micro-B no lado do tablet.

o v W N

Tablet com ecra tatil a correr a aplicagao IPhO 2021 Experiments (manual do utilizador da applicagdo
fornecido abaixo).

7. Termometro (disponivel na sala de exames).
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A temperatura do termostato é medida usando um termistor NTC (Coeficiente de Temperatura Nega-
tivo), onde a sua resisténcia depende da temperatura absoluta 7' (em Kelvin) da seguinte forma:

R(T) = Rye®/7, (1

B = 3500 K, R, - constante, deve ser calculado a partir da temperatura ambiente conhecida antes de
ligar o aquecimento. O valor desta constante é necessario para ambas as experiéncias. A temperatura
do termostato pode ser controlada alterando a corrente de aquecimento (na aplicagdo). Apds alterar
a corrente de aquecimento, é necessario aguardar que o sistema atinja uma temperatura estavel. E
assumido que o equilibrio térmico entre as diferentes componentes (condensadores, NTC e LED) ocorre
"instantaneamente”, e nenhum atraso significativo é observado.

33V

R3
226 kQ

Voltmeter R(D)

Para garantir condi¢cdes térmicas mais estaveis, foi colocada uma camada de material isolante sobre o
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termostato, pressionada sobre ele usando uma pequena placa de plastico presa por dois parafusos.

Cuidado:

Evite danificar a placa e os contactos, certifique-se de ligar tudo corretamente sem forca excessiva.
Os liquidos ndo se misturam bem com a eletrénica, e entdo tenha todo o cuidado ao manusear
liquidos (como agua) perto da instalagdo experimental. Evite molhar a placa.
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Manual do utilizador da aplicagdao IPhO 2021 Experiments

O software IPhO 2021 Experiments pode ser iniciado a partir do ecra tela inicial do tablet (ou da parta
da aplicacbes, acessivel deslizando a tela de baixo para cima) tocando no icone IPhO.

\IPhO i

De forma a obter os valores medidos pela placa no tablet:
1. alimentar a placa usando o carregador USB;

2. ligue a placa e o tablet usando o cabo de ligacdo (6 pinos no lado da placa e Micro-USB no lado do
tablet);

3. confirme o acesso USB e reinicie a placa em 10 seqgundos quando a aplicacdo solicitar que o faca.

Cuidado: se em qualquer momento
+ a placa parar de responder e ndo apresenta nenhuma medicao (tanto no “Check state”
como no modo de medigao),
+ a corrente de aquecimento ou do LED ndo muda (a tensao do termistor nao varia e o LED
nao acende mesmo com a corrente do LED no maximo),
pressione o botdo RESET na placa e execute o passo 3 “confirm the USB access...".

Se ndo ajudar:
+ saia da aplicagao carregando duas vezes no botao Back,
+ desligue a placa,
+ abra a aplicacdo novamente,
* reconecte a placa novamente e execute a etapa 3 descrita acima.
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Os diferentes controles e campos da aplicacao sao (os niimeros serdao usados posteriormente como
referéncia):

N;Iéasure 5 6 : 7x 8& measurements 2 O X 2 ]_ 2 2 Y 2 3 2 4
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A janela principal da aplicagao.

* 1 -Tocar neste botdo inicia uma sessao de medi¢ao. Tocar novamente interrompe a medigao.
» 2 - Quando este interruptor é selecionado, o ecra mostra os valores durante a medicdo

+ 3 - Abre as configuracg@es.

* 4 - Abre um breve resumo das configuragges.

+ 5-Titulo de medicao a ser guardado ou apagado.

* 6 - Guarda uma medicao acabada de realizar ou selecionada com um novo nome.

+ 7 - Apaga a medicdo selecionada.

+ 8 - Seleciona uma medida guardada anteriormente.

* 9,10, 11 - campos de texto para inserir manualmente os valores de corrente de aquecimento (9),
corrente do LED (10), duracdo do pulso da corrente do LED (11). Valores vazios significam 0. tL
(duragdo do pulso de corrente do LED) = 0 significa corrente continua constante).

* 12,13, 14 - Barras de busca para alterar os valores correspondentes (a corrente do LED muda expo-
nencialmente!).

+ 15 - Abre o editor de fungdes.

* 16, 17, 18 - Seleciona variaveis ou func¢des para as colunas da tabela de medicao.
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+ 19 - Area da tabela de medidas.
+ 20 - Volta a representar as medic¢des no grafico (replot).

+ 21, 22 - Limites minimo e maximo do eixo X (podem ser inseridos manualmente e depois ser usado
o botdo de replot).

+ 23, 24 - Limite minimo e maximo do eixo Y.

+ 25, 27 - seleciona os eixos Y e X do grafico.

*+ 26 - seleciona as medidas a serem representadas no grafico.

+ 28 - zona do grafico.

* BB - 0 botao "Back” do sistema operativo Android (toque duas vezes para fechar a aplicacdo).
Configurando uma medicao de varrimento da curva I-V

Controlos adicionais do LED estdo disponiveis para a Experiéncia 2 carregando no botdo de configura-
¢des (3) da janela principal. Na janela que é aberta, selecione:

* "LAB 2" (para Experiéncia 2) ou “ANY LAB" na seccdo "Show controls for".
+ ative a opcdo "Sweep measurement”.
Outras configurag¢des sao:

* "Minimum...” e "Maximum sweep measurement current” sdo respetivamente os valores minimo
e maximo da corrente do LED para uma medida de varrimento da corrente.

* "Number of steps of sweep measurement” identifica o nimero de medic¢des realizadas no varri-
mento.

+ escolha "Increase current according to geometric progression” se pretender que a corrente au-
mente exponencialmente desde o valor minimo até ao valor maximo.

+ escolha "Set pulsed current” e escolha "Current pulse width” se pretender que cada valor seja
medido usando pulsos de corrente limitados no tempo.

Por exemplo, se o numero de medicbes for 51, e “Increase current according to geometric progression”
estd desligado, a corrente do LED muda de 0 mA até 50 mA, e a corrente do LED durante a medi¢@o serd 0 mA,
TmA,... 49 mA e 50 mA.

Agora pode comecar a medir a curva I-V apds voltar a janela principal pressionando o botdo Back.
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Funcdes de edicdo

Tocar no botdo (15) da janela principal abre a janela de edi¢cdo de fungdes.

Show controls for
LAB 2

Time step of measurement
140 ms

Turn off LED current when measurement is done.

Turn off heating current when measurement is done.

Sweep measurement

This setting will enable measuring I-V curve, by
increasing current and measuring resulting voltage
automatically in sweep mode

neasurer et

Minimum sweep measurement current
0.1 mA

Maximum sweep measurement current
50 mA

Number of steps of sweep measurement
51

Increase current exponentially

Set pulsed current

As funcg8es criadas podem aceitar algumas das variaveis (e as suas derivadas) medidas diretamente na
placa.

Eles sdo:

diferencas de potencial (em V):

- uC - no condenasdor selecionado (C1 ou C2);

- uT - no termistor;
- uL -no LED;

as suas derivadas em relagdo ao tempo (dy/dt) (em V/s):

- duC
- duT
- dulL
as correntes (em mA):
- iL-no LED ( mA);

- iH - corrente de aquecimento (em mA);

tempo t (ems).
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E possivel inserir uma funcdo personalizada usando essas variaveis e funcdes matemaéticas (usando bo-
tdes auxiliares ou um teclado Android padrao) a sua escolha e guarda-la pressionando depois um botao
verde +. As fun¢Bes guardadas podem ser usadas como eixos do grafico ou como colunas da tabela de
medicdo. O botdo de lapis seleciona as fun¢des existentes. As funcdes selecionadas podem ser apagadas
pressionando o botdo x vermelho.

Tanto o formato decimal normal (por exemplo, 25.02) quanto o formato cientifico (por exemplo,
2.502e+1) sao aceitaveis para numeros.

+ * & 0 operador multiplicacao,
+ / é o operador divisao,

+ = é o operador poténcia.

sin cos tan exp §)

asin acos atan In del bsp

x| O

In(uT + uL + 3e-2)

uC uL ui 112 /3 [e

duC duL dufT 4 5 6
iLiH ot i

o
1
*

=
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Visualizagao das medicdes

Uma medic¢do concluida pode ser guardada inserindo seu nome no campo (5) na janela principal e pres-
sionando um botdo verde + (6) proximo. Os dados em bruto da medicao e sdo guardados, os quais

podem ser mostrados em quaisquer outros eixos posteriormente. As medi¢cdes guardadas podem ser
mostradas no grafico tocando na area proxima ao canto do grafico (26).

[J Last measurement

CANCEL"  SELECT

Pode mover ou aplicar zoom no grdfico e, se tocar no ponto exato, seja o ponto mais préximo da medicdo (se

ndo houver pontos de medicdo préximos ao tocado) ou o préprio ponto, este serd marcado e suas coordenadas
indicadas.

Select Y axis
uT
uL

duT

In(uT + uL + 3e-2)

CANCEL  SELECT

O eixo pode ser escolhido tocando nos nomes existentes dos eixos (zonas do grafico 25 e 27).
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Condensadores nao ideais (10 pontos)

Esta experiéncia foi desenhada para investigar as propriedades de dois condensadores.

A capacidade do condensador (neste texto sempre no sentido de capacidade diferencial) pode ser deter-
minada observando a diferenca de potencial U(¢) em funcao do tempo na situacdo de carga do conden-
sador através de uma resisténcia R,. Dependendo do circuito, é necessario encontrar a relacdo entre a
corrente de carga do condensador e a diferenca de potencial tensdo I(U) e depois usa-la para determinar
a capacidade:

_9¢ _Idt _ I(U)
- dUu  dU  dU/dt’

c) (1

O circuito elétrico implementado nesta experiéncia € mostrado na Fig. 1.1. O interruptor S1 na placa
pode ser usado para alternar entre os condensadores C1 e C2. A posicdo intermédia do interruptor ndo
desempenha nenhum papel nesta experiéncia e ndo deve ser usada.

+9V i
cl r = RI
_KSIO_ W 100 M@
ol
<&
Voltmeter W2
_T_ GND < e

Figura 1.1. Circuito elétrico da experiéncia.

Atencdo: um dos condensadores contém um dielétrico com permitividade dielétrica que depende da
taxa de alteracdo da diferenca de potencial nos terminais do condensador. Para manter esta taxa o
mais estavel possivel, ao medir nas tensdes positivas, o condensador deve ser carregadode 9V a-9V,
enquanto as medi¢Bes nas tensdes negativas devem ser feitas quando o condensador é carregado de
-9V a9 V. A capacidade medida pode ser influenciada pelo estado anterior do condensador, portanto, o
condensador deve ser mantido na tensdo inicial durante pelo menos 10 s antes da medicao.

Parte A. Condensadores a temperatura ambiente (4,0 pontos)

Meca e represente graficamente a capacidade dos condensadores C1 e C2 em fu¢do da tensao a tempe-
ratura ambiente (desenhe todos os graficos juntos, com 0os mesmos eixos).
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A1 Meca e represente graficamente C,(U) e C,(U) no intervalode -7V a7 V.Na 2.3pt
folha de resposta escreva osvaloresde C; e C, a0V, 3V, e6V.Indique a formula
usada para obter a capacidade a partir das suas medidas. Escreva também o
Numero (ID) da placa e a temperatura ambiente.

A.2 Determine a diferenca de potencial Up,y change: Para qual a capacidade do con-  0.5pt
densador tem a variagao relativa mais rapida com a diferenca de potencial

(55w )- Na folha de resposta escreva qual o condensador (C1 ou C2) que

exibe a mudanca mais rapida e a tensdo a qual ela é observada.

A3 Quais sdo as cargas ¢, e ¢, dos condensadores C1 e C2a 6 V? 1.2pt

Parte B. Calibrar o termistor NTC (1,0 ponto)

Meca a diferenca de potencial do termistor NTC (NTC = Negative Temperature Coefficient) a temperatura
ambiente conhecida (a partir do termdmetro da sala de exame). A formula (1) que indica a variagao da
resisténcia com a temperatura e o seu circuito esta no Guia Geral da Experiéncia G1.

B.1 Calcule a constante R, do termistor NTC. 1.0pt

Parte C. Condensadores a diferentes temperaturas (3,0 pontos)

CA1 Meca e represente graficamente C,(U) e C,(U) no intervalode -7V a7Vas 1.3pt
temperaturas de 40 °C, 65 °C e 85 °C.

C.2 Represente graficamente C,(T) e C,(T)a0Vea6Vemfuncdo datemperatura, 0.5pt
desde a temperatura ambiente até 85 °C.

c3 Na folha de respostas escreva a razdo C(85°C)/C(40°C) para ambos os conden-  1.2pt
sadoresCleC2alOVeabV.

Parte D. Fontes de erros de medicao (2,0 pontos)

As tarefas anteriores desta experiéncia foram realizadas nas condi¢des de uma carga inicial longa.
Quando se tem em conta tempos de recarga mais curtos (0.1 - 10 s) podem existir multiplas fontes de
erros:

1. Correntes de fuga.

2. Propriedades de polarizacdo da meio dielétrico do condensador cuja permitividade dielétrica que
depende da escala temporal do processo de carga e descarga.

Cuidado: o material de isolamento térmico pode absorver a humidade do ar e tornar-se condutor.
Remova-o ao fazer as medidas de corrente de fuga.

Determine a principal fonte de erro ao medir C1 e C2, uma vez que a fuga de corrente do condensador
e as correntes de entrada no voltimetro dependem da tensdo, estime esses erros a uma tensdo pro-
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xima de 9 V. Decida quais as medidas auxiliares necessarias e em que condi¢Bes devem ser realizadas
para responder a estas questdes. Nas suas respostas as seguintes questdes D.1 e D.2, pode indicar as
condicBes e sequéncia em que foram realizadas as suas medidas, que quantidades foram e quais as
conclus@es que tira com base nas suas medidas, conforme exemplificado nas tabelas abaixo.

Nota: estes sdo apenas exemplos de como descrever esquematicamente as suas medidas; na realidade
precisa determinar por si préprio quais as condi¢des relevantes das medidas a realizar.

Exemplos de como as respostas as perguntas D.1 e D.2 devem ser escritas:

Exemplo 1.

Demostrando que a taxa de variagcdo da tensao em C1 ligado ao circuito de medi¢do é mais rapida a
9VdoqueaOV.

Possiveis posi¢des S1: C1, C2

Possivel liga¢es IN: + 9V, -9V, GND, Livre

Configuragdes iniciais:

’ Posicdo S1 ‘ Ligacao IN ‘
| C1 | 9V |
Processo:
Numero Posicao S1 Ligacao IN Duration, s Variavel
do passo medida
1 1 Livre |[duC(t)|/dt
2 C1 GND
3 1 Livre |[duC'(¢)|/dt

Verification: |duC(t)|/dt]; > [duC(t)]/dt|,
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Exemplo 2.

Demostrando que a taxa de variacao da tensao de C1 a 9V é superior a a taxa de variagao da tensao
média iniciando a 0 V durante 1000 segundos.

Possiveis posi¢des S1: C1, C2

Possivel ligagBes IN: + 9V, -9V, GND, Livre

Configuragdes iniciais:

’ Posicao S1 ‘ Ligacao IN ‘
| C1 | 9V |
Processo:
Numero Posicdo S1 Ligacdo IN Duracdo, s Variavel
do passo medida
1 C1 Livre |[duC(t)|/dt
2 C1 GND
3 c1 Livre uC
4 C1 Livre 1000
5 c1 Livre uC

Verificagdo: |duC(¢)|/dt|; > (uCl5 — uCl|5)/1000

D.1 Qual é a principal fonte de erro na medida de C,(9 V)? Descreva como fezas  1.0pt
medi¢des nas tabelas.

D.2 Qual é a principal fonte de erro na medida de C,(9 V)? Descreva como fezas 1.0pt
medi¢des nas tabelas.
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Diodos Emissores de Luz (LEDs) (10 pontos)

Nesta experiéncia ira investigar as propriedades térmicas e elétricas dos LEDs. Para as medidas de tem-
peratura no PCB deve usar os coeficientes obtidos na Experiéncia 1, sec¢do B.1. O circuito elétrico usado
nesta experiéncia esta representado na Fig. 2.1. Pode ver a descricdo do equipamento na documentacao
da pergunta experimental 1.

/M
R3
- 226kQ AN e
<T Iheat <T ILED ULED Rheal I:] CD <_|- ?g/ \Y4
\\ femp Utemp
M
LED

Thermal equlibrium
of the thermostat (PCB)

Figura 2.1: Montagem experimental da experiéncia. O LED é alimentado por uma corrente
constante (em modo continuo ou em modo pulsado) e a diferenca de potencial no LED na
direcdo direta € medida por um voltimetro de alta impedéncia. O aquecimento do circuito
e as medi¢BGes de temperatura sdo realizadas como na Experiéncia . O equilibrio térmico é
mantido entre todas as componentes da placa de circuito impresso (PCB).

Os LEDs sdo tipicamente alimentados a corrente constante em contraste com as lampadas incandescen-
tes, que sdo alimentadas a uma diferenca de potencial constante. A diferenca de potencial medida no
LED depende da corrente de entrada e da temperatura da placa semicondutora. A expressdo matema-
tica da curva caracteristica I-V para um LED é complicada e depende de parametros fisicos que ndo sao
normalmente conhecidos. Nesta experiéncia sera entdo investigada a dependéncia da diferenca de po-
tencial U gp na corrente que passa pelo LED, I ¢p, € na temperatura 7; da jungao semicondutora dentro
do LED.

ULED = fUﬂCtIOﬂ(ILED? j])

A resisténcia térmica entre o material semicondutor que constitui o LED e o PCB esta relacionada com a
poténcia elétrica do seguinte modo (para varios valores da corrente (I, gp)):

AT _ (T} — Tocg)

P P '
Atencdo: O LED pode ser alimentado com corrente continua ou com pulsos curtos de corrente. Neste
ultimo caso é considerado que a duracdo dos pulsos é suficientemente curta para evitar o aquecimento

do LED (por exemplo, no caso de pulsos com a duragao de 1 ms com medi¢des separadas de pelo menos
100 ms), podendo-se assim assumir que 7} = Tpcg. Durante o modo de operagdo continuo 7} > Tpcg € a

resisténcia térmica 5% pode ser calculada.

Parte A. Caracteristicas I-V a diferentes temperaturas (5.0 pontos)

Os mecanismos fisicos de aquecimento em ambas as Experiéncias (1 e 2) sdo os mesmos. Portanto,
pode usar o resultado obtido anteriormente na Experiéncia 1 para relacionar a tensdo do termistor com
a sua temperatura. Como alternativa, pode usar esta relacdo aproximada explicita:
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3500

W) =g9- In(Z—0.3)

onde T é a temperatura do termistor, expressa em kelvins, e U é a tensao no termistor, expressa em
volts.

Meca e represente graficamente a corrente em func¢do da tensao no LED a temperaturas que variam
entre a temperatura ambiente e 80 °C, em modo pulsado.

A1 Meca e represente graficamente a dependéncia I gp pyised (Uiep puised> 7) NO iN- 2.5pt
tervalo de correntes de 3 mA até 50 mA a temperatura ambiente, e a 40, 60 e
80 °C. Represente as quatro curvas no mesmo grafico.

A.2 Na folha de respostas preencha na tabela os valores de U gp puiseq que mediu — 1.0pt
para as correntes [ gp puised 30 10, 20, @ 40 mA a temperatura ambiente, e a 40,
60 e 80 °C.

A3 Represente graficamente os pontos Uy gy puised (Ziep puiseds T) (dados na pergunta  1.5pt
A.2). Obtenha (aproxime graficamente) o declive AU(I)/AT a 3, 10, 20, and 40
mA.

Parte B. Medida das curvas caracteristicas I-V do LED para alimentacdo continua de cor-
rente (3,5 pontos)

B.1 Mega e represente graficamente a dependéncia Iiep continuous(ULED continuous)  1-5Pt
para correntes no intervalo de 3 mA a 50 mA na situacdo em que o aquece-
dor esta desligado e no modo de alimentagao continuo. Na folha de respostas
escreva também os valores de U gp continuous: da temperatura da placa Tpcg € da
d|feren§a AU - ULED_pU|SEd - ULED_continuous pal’a 3, 10, 20, e 40 mA.

B.2 Como a resisténcia dos LEDs ndo é constante (depende da corrente), o termo  0.5pt
Resisténcia Dinamica é usado e expresso como %—({. Usando este grafico (B.1),
estime o inverso da resisténcia dindmica 1/(%—({) = g—é Na folha de respostas
escreva os valores de g—é para as correntes 3, 10, 20, and 40 mA. Represente no

grafico as tangentes do declive g—{j nestes pontos.

B.3 Calcule e represente graficamente a diferenca AT (P) entre a temperatura da  1.5pt
juncdo semicondutora do LED quando este esta a trabalhar em modo continuo,
T;, e a temperatura da placa, Tpcg, em fungdo da poténcia elétrica (a 3, 10, 20,
and 40 mA). Calcule (através de uma aproximagao grafica) a resisténcia térmica
linear do LED 57, escrevendo o seu valor na folha de respostas.
Nota: Assuma que toda a energia consumida pelo LED é convertida em calor e
gue a energia emitida como luz pode ser ignorada.

Parte C. Calculo da deriva da corrente no LED devida a temperatura (1,5 pontos)

Na Introducao foi referido que os LEDs funcionam tipicamente no regime de corrente constante, mas ndo
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de diferenca de potencial constante. Assuma que o LED é alimentado com uma diferenca de potencial
de valor igual a que mediu na tarefa B.1 quando a corrente aplicada era 20 mA.

CA1 Usando as curvas caracteristicas do LED que calculou na seccdo B, estime a  1.5pt
corrente que realmente atravessa o LED, se se mantiver a diferenca de potencial
constante (voltagem medida em B.1, U(20mA)), mas se a temperatura do PCB
for 0 °C e 40 °C.




