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PREFACIO

A Escola de Fisica Contemporanea (EFC), originalmente chamada de Escola
Avancada de Fisica, € uma atividade de extensdo que ocorre anualmente no
Instituto de Fisica de Sao Carlos (IFSC) da Universidade de Sao Paulo (USP) e tem
como objetivo possibilitar que alunos talentosos do Ensino Médio conhegam como é
feita a ciéncia, entrando em contato com alguns dos principais grupos de pesquisa
do pais, além de compreender sua importancia, bem como da tecnologia, na
geragdo de conhecimento e riquezas no pais. Além disso, procura-se chamar a
atencdo do aluno para o empreendedorismo, reforcando as importantes
contribuigcdes que o profissional da area da Fisica pode dar quando se envolve com
pesquisas associadas ao setor industrial, sejam elas dentro ou fora do ambiente
académico. A programacgao inclui aulas expositivas e experimentais abordando
topicos de Fisica Classica e Fisica Moderna, palestras sobre temas atuais de Fisica,
visitas monitoradas as oficinas e aos laboratérios de ensino e pesquisa do IFSC.

A presente apostila contém os roteiros utilizados pelos alunos da EFC durante
a realizacdo das aulas praticas. As praticas selecionadas fazem parte de um
conjunto maior de experimentos disponiveis no Laboratorio de Ensino de Fisica do
IFSC e, desta forma, o presente trabalho € apenas a mais recente contribuicdo de
uma série de esforgos de muitos colegas do IFSC ao longo dos anos, que
trabalharam no desenvolvimento das praticas e das versdes originais das apostilas.
Isso sem mencionar todos aqueles que participaram ativamente da organizagéo das
EFCs anteriores, contribuindo significativamente para a evolugdo da mesma para o
formato atual. Obviamente, identificar e listar todas as contribuicbes de cada um
deles € uma tarefa inevitavelmente incompleta.

A contribuicdo dos monitores que participaram das EFCs anteriores foi
fundamental para o aprimoramento e adequacido das praticas para o formato
adotado atualmente na Escola. Em particular, essa versdo mais recente da apostila
contou com contribuicdes significativas dos monitores que atuardo na EFC 2015:
Elton Tadeu Montrazzi, Jéssica Dipold, Krissia de Zawadzki, Millena Logrado dos
Santos, Raul Ribeiro Prado e Vinicius Henrique Aurichio. Além disso, ao longo dos

anos, a EFC sempre contou com o apoio incondicional do corpo técnico do
5
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Laboratério de Ensino do IFSC/USP e, portanto, é€ importante reconhecer o esforgo
de Amauri Gentil, Antenor Fabbri Petrilli Filho, Carlos Nazareth Gongalves, Claudio
Boense Bretas, Daniele Santini Jacinto, Ercio Santoni, Jae Antonio de Castro Filho,
Marcos José Semenzato e Salvador Ferro. Vale ainda agradecer o Educador Herbert
Alexandre Jodo e a biblioteca do IFSC, sempre parceiros da Escola de Fisica
Contemporanea, além dos colegas Frederico B. de Brito, Rodrigo G. Pereira e
Sérgio R. Muniz, co-organizadores do evento em 2015.

Fernando F. Paiva
Séao Carlos, Julho de 2015
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EFEITO HALL

Monitor Responsavel: Elton Tadeu Montrazi

| - Introdugao

Chama-se efeito Hall o aparecimento de um campo elétrico induzido EH,

transversal a direcdo de propagacao de uma corrente elétrica, I, em um material
imerso num campo magnético B, transversal a diregdo de propagacgao da corrente.

Esse campo elétrico, que € simultaneamente perpendicularmente as dire¢cdes de B e
I, tem como finalidade restabelecer o equilibrio eletrostatico sobre os portadores de

carga (que formam a corrente elétrica).

Il - Objetivos

O objetivo da pratica é realizar medidas da tensdo Hall em dois materiais
diferentes e procurar determinar o tipo de portador de carga desses materiais.

Il - Fundamentos Teodricos
Uma carga puntiforme ¢ em movimento com a velocidade ¥ numa regido do
espaco que contém um campo magnético B sofre a acao da forca de Lorentz:
F, = q(E + ¥xB) [1]

a~

Supondo uma carga positiva g movendo-se na diregdo do eixo X com
velocidade v, e mergulhada em um campo magnético de indugdo B na diregéo

positiva do eixo y, esta estara sujeita a forgca magnética:
E, = qvayZA [2]

como ilustrado na figura 1a.
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Figura 1: (a) Uma carga em movimento em uma regido com campo magnético sofre a agéao
da forga magnética. (b) Devido ao acumulo de cargas na face superior e inferior de um
condutor mergulhado num campo magnético, surge um campo elétrico. Esse fendbmeno é
conhecido como efeito Hall.

Supondo agora um material condutor percorrido por uma corrente I na direcéo
positiva do eixo ¥ e mergulhado num campo magnético com indugdo B na diregao
positiva do eixo y. Devido a forgca magnética, havera um deslocamento dos
portadores de carga para a face superior, deixando-a carregada positivamente

(figura 1b). Esta separagdo de cargas opostas da origem a uma diferenga de

potencial (ddp) Vy, como resultado de um campo elétrico EH que surge entre as
cargas. O surgimento do campo elétrico € chamado efeito hall, sendo a ddp Vy

conhecida como tensao Hall.

l/; FTF T+ F T+ F ,
SLELEEELE. m Capacitor de placas

paralelas

Figura 2: Um condutor com sec¢ao transversal quadrada sofrendo o efeito Hall pode ser
considerado como um capacitor de placas paralelas.

Considerando um condutor com segdo reta A =dL (figura 2), este vai se
comportar como um capacitor de placas paralelas e a forga elétrica gerada pelo

campo elétrico Hall sera:

F, = qE, =Tz [3]

Lembrando da definicdo de corrente elétrica I = nquA (onde n é a densidade

de portadores de carga), a forga magnética sera:

E =quB =22 [4]
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Em equilibrio eletrostatico, na dire¢cdo Z essas forgas s&o iguais:
E, = F, [5]

Substituindo as equacdes 3 e 4 em 5, € possivel determinar a tensao Hall Vy

IB

Vo = = [6]

nqL
e definir o chamado coeficiente Hall, Ry, que da a resposta do material quando
exposto a campos externos

Ry = na [7]

IV - Parte Experimental
IV.1 - Materiais utilizados

» Sonda Hall

» Eletroima

» Fonte para eletroima

» Multimetro

» Amperimetro alicate

» Circuito impresso com placa de zinco (PHYWE 11804.01)
» Circuito impresso com placa de cobre (PHYWE 11803.00)
» Fonte para placas de cobre/zinco

> Voltimetro

IV.2 - Procedimento experimental

Existem placas com laminas de metais, de geometrias caracterizadas, com
conexdes e terminais apropriados para aplicar e medir voltagens para observar o
efeito Hall. O seu grupo devera realizar medidas da tensdo Hall em dois materiais
diferentes, que lhe serdo fornecidos no laboratério. A partir dessas medidas, procure
determinar o tipo de portador de carga desses materiais.

11
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IV.2.a - Calibrac@o do campo magnético

Antes de realizar as medidas de voltagem Hall € necessario levantar uma curva
de calibragao do eletroima que gera o campo B, isto é, obter uma curva de campo
magnético contra a corrente alimentada no eletroima.

» Ligar a sonda Hall no botdo POWER (sonda 1917) com a ponteira dentro do
calibrador como na figura 3a.

(b)

Figura 3: (a) Sonda Hall. (b) Montagem para utilizacdo da sonda Hall para obtencéao da
curva de calibragdo do campo magnético do eletroima.

» Aperte ENTER/RESET e em seguida PB para calibrar a sonda Hall.

» Fixar a ponta da sonda Hall com fita no suporte e coloca-la centralizada no
eletroima como na figura 3b.

Figura 4: Montagem para medida da corrente da fonte do eletroimé utilizando um voltimetro.

» Coloque o multimetro para medir a corrente da fonte do eletroima como na
figura 4.
» Varie a corrente no eletroima, I ., de 0 até 5A medindo o campo fornecido

pela sonda Hall, B, num total de 10 medidas. Faga um grafico de I., contra B e use o
12
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coeficiente angular do grafico para determinar a relagéo entre corrente e o campo
eletroima.
» Descubra a diregéo e sentido do campo magnético no eletroima com a ajuda

de uma bussola.
Observagao: observe com cuidado a diregcao e sentido do campo magnético.

Essa é uma informagao importante para definir se o coeficiente Hall é positivo

ou negativo.

IV.2.b - Medidas de tensdo Hall

O efeito Hall serd observado em dois materiais diferentes, cobre (Cu) e zinco
(Zn). As placas desses materiais estao fixadas em circuitos impressos (figura 5).

Figura 5: Circuitos impressos com entradas para corrente e medida da tensao Hall. (a) Placa
de cobre. (b) Placa de zinco.

» Escolha uma das placas e prenda no suporte de forma que a placa de Cu ou

Zn fique centralizada no eletroima como na figura 6.

13
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Figura 6: Placa de Cu ou Zn centralizada no eletroima.

» Ligue os cabos da fonte de alimentagdo nos conectores V4 e Vg do circuito
impresso. A corrente na placa de cobre ou zinco sera medida através de um alicate

amperimetro (figura 7).

Figura 7: Fonte de alimentacao para as placas de cobre/zinco e alicate amperimetro.

Observacao: observe com cuidado a diregao e sentido da corrente elétrica na
placa de cobre ou zinco. Essa é uma informagao importante para definir se o

coeficiente Hall é positivo ou negativo.

» Ligue os cabos do voltimetro (figura 8) nos conectores V¢ e Vp para medir a

tensao Hall, V.

14
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Figura 8: Voltimetro para medida da tensdo Hall e as placas com destaque para os
conectores V¢ e Vp onde sera conectado o voltimetro.

Observacao: observe com atencao a polaridade da tensao medida no
voltimetro, o lado que os conectores V¢ e Vp estao em relagao ao campo
magnético e a corrente elétrica na placa. Essa é uma informagao importante

para definir se o coeficiente Hall é positivo ou negativo.

» Fixe a corrente em aproximadamente 15A nos conectores Va-Vg. Varie a
corrente no eletroima de 0 a 5 A e meca a tensédo Hall no voltimetro (10 pontos).
Faca um grafico de B contra V4. Utilize o coeficiente de reta para determinar o
coeficiente Hall na equacgao 6.

Observacao: antes de ligar as fontes de tensao, pega para que o monitor
verifique a montagem descrita, pois erros na montagem podem danificar os

equipamentos utilizados. Cuidado com choques, 15A é uma corrente perigosa.

» Observe com cuidado a diregao e sentido do campo magnético, da corrente
na placa de zinco ou cobre e da tensdo Hall. Todas essas informagbes sao
necessarias para definir se o coeficiente Hall é positivo ou negativo.

» Fixe a corrente no eletroima& em aproximadamente 4,5A. Varie a corrente nos
conectores Va-Vg de 0 a 15A e mega a tensao Hall no voltimetro (15 pontos). Faga
um grafico de I contra V. Utilize o coeficiente de reta para determinar o coeficiente
Hall na equacéo 6.

15
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»Compare o coeficiente Hall determinado pela variagdo do campo magnético e
pela variacdo da corrente na placa. Se os valores estdo similares refaca o

procedimento experimental para a outra placa.

V - Questionario

» Como é possivel determinar o sinal da carga dos portadores?
» Saber a importancia do tipo de portador é importante?
» Qual a aplicagao pratica do efeito Hall?

VI - Bibliografia

»A. Melissinos, “Experiments in Modern Physics”, Ed. Acad. Press (1966).
Biblioteca IFSC/USP, 539, M523e.

»Fisica — vol. 2, Alaor Chaves, Biblioteca IFSC/USP.

»Adler, Smith, Longini, “Introduction to Semiconductor Physics”, Biblioteca
IFSC/USP 530.41, M478s.
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DETERMINAGAO DA RELAGAO E/M DO ELETRON

Monitor Responsavel: Jessica Dipold

| - Introdugao

Em 1800, os fisicos acreditavam que os atomos eram construidos a partir de
uma unidade mais fundamental: o atomo de Hidrogénio, que era o menor atomo
conhecido na época. Porém, no ano de 1897, Joseph John Thomson, um fisico
britanico, descobriu a existéncia de cargas negativas, 2000 vezes mais leves que o
atomo de Hidrogénio, através da observagao de raios catodicos. Dessa forma, ele
descobriu a existéncia do elétron, demonstrando que ela era uma particula com
carga e massa bem definidas.

Thomson determinou a razdo massa/carga a partir de um feixe de raios
catodicos. Para isso, ele mediu a deflexdo causada pela aplicagdo de um campo
elétrico e de um campo magnético e as comparou. Quando observou que todos os
raios catodicos possuiam a mesma deflexdo, concluiu que eram compostos pela
mesma particula de carga negativa. Este equipamento permite determinar a razao
massal/carga de qualquer ion, e deu origem ao espectrobmetro de massa.

A razao m/q € muito utilizada em eletrodinamica de particulas carregadas. Em
alguns casos o inverso da razdo é adotado, e seu valor atual é de g/m =

1.759x10”C/kg. Esta razdo sera obtida durante a realizacédo desta pratica.

Il - Objetivos

O objetivo desta pratica €& determinar a razdo g/m do elétron
experimentalmente. Além disso, espera-se verificar a dependéncia da trajetéria de
um feixe de elétrons sob variados potenciais de aceleragdo e campo magnético e

determinar a intensidade do campo magnético terrestre local.
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Il - Fundamentos Teoricos

Consideremos o movimento de uma particula carregada qo sujeita a um campo

magnético uniforme B (figura 1). A carga se move perpendicularmente a B.

B

Figura 1: Carga qo se movendo perpendicularmente ao campo magnético B com velocidade
V.

A forca atuando sobre esta carga é a Forga de Lorentz, F, dada na equacao
(1), e é perpendicular a velocidade v da particula. Isso resulta em um movimento

circularmente uniforme, de raio R, conforme visto na figura 1.
F = q,vB [1]

Durante o experimento, o campo magnético sera aplicado através de duas
bobinas paralelas, chamadas de bobinas de Helmholtz. Dependendo da posigédo em
gue essas bobinas estao, a trajetéria criada pelo campo magnético produzido podera
ser helicoidal ou circular (figura 2).

Figura 2: Feixe em trajetoria circular e helicoidal, respectivamente.

Como a Forga de Lorentz sera uma forca centripeta em qualquer um dos

casos, podemos escrevé-la da seguinte forma:
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F =qeB = — (2]

A velocidade da carga é gerada a partir de uma diferenga de potencial V.
Assim, ela pode ser calculada através da conservac¢ao de energia dada por:

muv?
qQV = —- [3]
Substituindo a velocidade encontrada na Equacédo 3 na Equacgao 2, obtemos a

férmula para a razao e/m, onde qgop=e:

T (1

m B2R?2

Os valores V e R sao obtidos diretamente da medida experimental. O campo
magnético B, no entanto, deve ser calculado a partir da corrente | que passa pelas
bobinas de Helmholtz. Estas bobinas s&o constituidas por N espiras e estdo a
distancia r, igual ao seu raio, uma da outra.

Para uma unica espira, 0 campo magnético &

B, = HOI% [5]
2(r2+x2)2

Onde up € a permeabilidade magnética do vacuo, dada por 1.2566x10°N/m?,
Como para as bobinas de Helmholtz x = r/2 e B = 2NB4, no Sistema Internacional

tem-se:
N
B = 0,716p,] — [6]

O numero de espiras na bobina, N, pode ser encontrado no manual das
bobinas na sala. Substituindo a Equacao 6 na Equacao 4, obtemos a férmula final
para a carga e/m,

2Vr?

e
m  (0.7164gNIR)? 7]
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IV - Parte Experimental
IV.1 - Materiais utilizados

» Tubo ou ampola de raios catodicos

» Suporte do tubo acoplado a um par de bobinas de Helmholtz

» Uma fonte de corrente continua (DC) para acelerar o feixe de elétrons
» Uma fonte DC (15 V / 2A) para as bobinas

» Uma bussola

» Dois multimetros

» Fios para conexao, régua etc.

Tubo + Bobinas Helmholtz

Figura 3: Materiais utilizados durante experimento.

IV.2 - Procedimento experimental

A montagem geral do experimento esta exibida na Figura 3.

O primeiro passo € minimizar os efeitos do campo terrestre sobre o
experimento. Para isso, com as bobinas e demais equipamentos desligados, as
bobinas devem ser posicionadas para que seu campo fique perpendicular a dire¢cao
da bussola.

E necessario verificar se os fios estéo conectados de acordo com o desenho da
Figura 4.
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Observagao: antes de ligar as fontes de tensao, pega para que o monitor
verifique a montagem descrita, pois erros na montagem podem danificar os

equipamentos utilizados.

ampola+bobinas
+conexdes

Fi™ === == 1
1 fonte/controle

| feixe de elétrons |

\\\\\\\

. o b—cétodo_ ‘

Pt € - Pt ™ ¢ — aquecimento do catodo

e V - elétrons = d — cilindro de Wehnelt

. m . | — bobinas g Q e — placas de deflexdo

- - [ ~ f- anodo (p/ ajustes simétricos)

g — bobinas de Helmholtz

Figura 4: Mapa da ligagao dos fios as fontes.

Antes de comecar a fornecer eletricidade para o sistema, € necessario verificar
se a leitura dos multimetros esta nula. Apds essa confirmacéao, aplique uma tensao
de 6.3 V (~1 A) para alimentar o feixe de elétrons através da fonte de coloragao
verde. Coloque uma tensio de aceleragao de elétrons entre 200-300 V.

ApoOs aguardar alguns segundos para estabilizagcdo do feixe de elétrons, é
possivel comegar a variar a tensdo entre os polos positivo e negativo e aplicar
corrente as bobinas de Helmholtz. Apagando a luz o feixe de elétrons se torna
visivel e pode ser defletido a medida que adicionamos corrente as bobinas. Controle
a focalizagéo do feixe eletrbnico por meio da voltagem do cilindro de Wehnelt até
conseguir um feixe bem definido.

Gire a ampola e observe a trajetéria espiral do feixe de elétrons. Para
determinar a razdo e/m, o plano da trajetéria do feixe de elétrons deve ser o mais
paralelo possivel as bobinas de Helmholtz.

Note que o raio R pode ser medido utilizando a propria escala do aparelho, de
forma que os marcadores fiquem alinhados com a orbita eletrénica e a imagem
deles no espelho posterior (figura 5). Faca a leitura evitando erro de paralaxe. A

distancia entre os marcadores dara, entdo, o didmetro da orbita eletronica.
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B O —=<>1 @

Figura 5: Tubo de e/m com o espelho e marcadores.

Com a montagem do experimento finalizado, podemos prosseguir a obtencéo

dos dados experimentais relevantes.

IV.2.a - Obtencéo da razao e/m

As medidas serdo realizadas obtendo-se alguns dos valores expostos na
equacéo (7). Dois diferentes tipos de medida devem ser realizados:

»Campo magnético constante: Fixe a intensidade do campo magnético (I ~
1,5 A) e varie a diferenga de potencial (ddp) até 300 V. Mega os diferentes raios das
trajetérias dos elétrons para cada valor de V. A partir dos dados experimentais
obtidos (pelo menos 10 pontos), fazer uma representagéao grafica de V versus R2.
Através do coeficiente angular da curva, obter e/m.

»Energia constante: Fixe uma energia para os elétrons (V~150 V, por
exemplo), variando a corrente elétrica fornecida as bobinas de Helmholtz (Atengao:
nao ultrapassar 3,5 A). Mecga os diferentes raios das trajetorias dos elétrons para
cada valor de I. Através da representacao grafica de R versus I, obter e/m.

» Compare os resultados obtidos.

IV.2.b - Determinacdo do campo magnético terrestre

Para determinar o campo magnético terrestre, iremos considerar sua influéncia
maxima ao alinharmos as bobinas de Helmholtz de modo a somar ou subtrair a

intensidade dos campos (da bobina e da Terra).
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» Posicionar as bobinas de Helmholtz de forma paralela em relagdo ao campo
terrestre utilizando a bussola. Realizar uma medida a energia ou campo constante
para obter a razdo e/m.

» Repetir o procedimento com posicionamento antiparalelo.

» Como e/m deveria ser constante, a variagéo do valor se deve a diferengas no
campo resultante. Assim, Bpar = Breim + Brerr € Ba-par = BHeim - Bren

» Através da manipulagéo das duas equagdes citadas acima e da Equacgéo (4),
€ possivel encontrar o valor do campo magnético terrestre.

» Compare o resultado com os valores médios no Brasil.

V - Questionario

» Por que os elétrons sdo emitidos do catodo?

» Por que o campo magnético das bobinas deve estar alinhado
perpendicularmente ao terrestre na determinacao de e/m?

»Por que o feixe segue uma trajetoria espiral ao girarmos a ampola?

» Por que as bobinas devem ser posicionadas de forma paralela e antiparalela

ao campo magnético terrestre para obter seu valor?

VI - Bibliografia

» NIST,  http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?esme.  Acessado em:
07/04/2015.

»P. Tipler, G. Mosca; Fisica para cientistas e engenheiros, volume 2.

»D. Halliday, R. Resnick, J. Walker; Fundamentos de Fisica, volume 3.

»Apostila de Laboratério Avancgado de Fisica,
http://www.ifsc.usp.br/~lavfis/images/BDApostilas/Apem/Razaocoem_1.pdf. Acessado
em: 07/04/2015.
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ESPECTROSCOPIA COM REDE DE DIFRAGAO EM GASES ELEMENTARES

Monitor Responsavel: Jessica Dipold

| - Introdugao

A dispersao da luz pode ser observada a partir de redes de difracdo. Uma rede
de difracdo é um dispositivo composto de um numero grande de fendas ou ranhuras
estreitas, com dimensdes comparaveis ao comprimento da luz em estudo,
igualmente espagadas sobre um substrato. A analise do padrdo de interferéncia
produzido por este dispositivo nos permite determinar o espectro da radiacdo emitido
por uma fonte de luz. Nessa pratica sera utilizado um espectrdmetro de rede de
difragdo para o estudo das linhas espectrais dos atomos de Hidrogénio e Hélio.

Il - Objetivos

Os objetivos dessa pratica incluem a medida dos comprimentos de onda das
raias espectrais do hidrogénio e do hélio além do calculo da constante de Rydberg
para o atomo de hidrogénio. Além disso, pretende-se identificar os niveis de energia

para o atomo de hélio.

Il - Fundamentos Teoricos

Um feixe de raios luminosos que incide perpendicularmente a uma rede de
difracdo sofre mudanga de direcdo ao passar pelas fendas. De acordo com o
principio de Huygens, estas fendas atuam como fontes luminosas secundarias. As
frentes de onda assim geradas interferem destrutivamente, exceto ao longo da linha
perpendicular ao plano da rede e em poucas diregbes que satisfagam a seguinte

condigao:

mA=dsen(0) m=0,+1,+2,+3,.. [1]
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onde d é a distancia entre duas fendas consecutivas da rede e m designa a
ordem do espectro.

Second-order
rainbow

First-order
rainbow

Y

m 0 m

Central
white

First-order
rainbow

Y

N Second-order
rainbow

(@) (b)

Figura 1: Luz branca passando por uma rede de difragao.

A partir do numero de fendas por unidade de comprimento, que normalmente &
dado pelo fabricante da rede de difracdo, um calculo simples permite obter o valor
do espagamento da rede. Entdo com a medida do &ngulo 8 no espectrémetro de
rede, o correspondente comprimento de onda da linha espectral pode ser calculado
com a equagao [1].

I11.1 - Modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio

Os espectroscopistas do século XIX ja tinham conhecimento de que atomos,
quando ‘“isolados” (gases monoatdmicos), podiam emitir ou absorver luz em
comprimentos de onda bem determinados. Cada tipo de atomo possuia um espectro
caracteristico. O espectro de emissao do atomo de Hidrogénio ja era empiricamente
conhecido, em particular a série de linhas espectrais no visivel (série de Balmer).
Porém, o eletromagnetismo classico ndo era capaz de explicar o fato de atomos
isolados emitirem linhas espectrais discretas com frequéncias bem determinadas e
caracteristicas de cada atomo, e nem a estabilidade do préprio atomo.

Em 1913, Niels Bohr propés um modelo semiclassico para explicar o espectro
de emissao do “mais simples dos atomos” — o atomo de Hidrogénio. Embora simples

e parcialmente correta, a teoria de Bohr conduzia as mesmas condi¢des que a
solugdo “exata” da equacdo de Schrodinger para o atomo de hidrogénio
(desprezando-se corregdes relativisticas). Sua teoria estava baseada nas seguintes
ideias ou postulados:
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» Em um atomo de hidrogénio, o elétron se move em uma orbita circular em
torno do nucleo sob a acdo de atracdo Coulombiana entre o elétron e o nucleo;
obedecendo as leis da mecanica classica.

» O elétron pode ocupar apenas certas orbitas especiais ao redor do nucleo.
Estas orbitas especiais s&o determinadas impondo, como condigdo, que o momento
angular L do elétron ao redor do nucleo s6 pode ter valores multiplos inteiros da
constante de Planck & dividida por 211, isto é:

L=(£)n n=1,23,.. 2]

2Tt

» Essas orbitas especiais sdo estacionarias, isto é, quando o elétron se move
em uma dessas Orbitas, apesar de estar constantemente acelerado, ndo emite
radiacdo eletromagnética. Dessa forma, a energia, E, do atomo permanece
constante.

» Quando um atomo faz uma transicdo de um estado estacionario para o
outro, este emite ou absorve radiagdo cuja frequéncia v € determinada pela relagéo

de Einstein:
hv = E; — Ef [3]

A partir das quatro suposi¢des acima, Bohr chegou a seguinte expresséo para

a energia de um estado estacionario do atomo de hidrogénio:
1
E = —thn—2 [4]

onde c é a velocidade da luz, h é a constante de Planck e R é a constante de
Rydberg (R=1.0974 x 10°cm™). A energia de uma “linha espectral” ou de uma
transicéo possivel é dada pela expressao:

1 1
AE, = heR <? -4 [5]
ou
a2 e

De acordo com o modelo de Bohr, cada série de linhas do espectro de emissao

do Hidrogénio surge ou constitui um subconjunto de transi¢do nas quais o elétron
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Figura 2: Diagrama de energias do hidrogénio.

L

410.2 nm

434.1 nm

486.1 nm

Tabela 1. As Séries do atomo de Hidrogénio.
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Faixa de comprimentos de

Nomes onda Formulas

Lyman Ultravioleta n, = 1 n, =2,3,4K
Balmer Ultravioleta proximo e visivel n, = 2 n, =3,4,5K
Paschen Infravermelho n,=3 n =4,5,6K
Brackett Infravermelho n,=4 n, =5,6,7,K
Pfund Infravermelho n,=5 n =6,7,8K

IV - Parte Experimental

IV.1 - Materiais utilizados

» Espectrometro

» Lampada espectral de sodio

» Lampada espectral de hidrogénio

» Lampada espectral de hélio.
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» Rede de difragdo por transmissao
» Suporte e fontes apropriadas
» Lentes

1V.2 - Procedimento

Importante: o espectroscopio encontra-se ajustado e alinhado adequadamente,
o alinhamento do sistema é bastante critico, portanto, nao modifique a posicao
ou a altura do laser ou do espectroscopio. Em caso de duvida, fale com o

monitor.

IV.2.a - Ajuste e orientacao da rede de difracéo

» A rede deve ser montada na mesa goniométrica do espectroscépio. Deve-se
verificar que a superficie “ranhurada” da rede de difracdo seja coincidente com o

centro da mesa goniomeétrica.
Atencao: Deve-se tomar muito cuidado em manipular a rede. Nunca a toque

com os dedos, ja que pode ocorrer uma danificagdo permanente e ficaria

inutilizado para uma experiéncia futura.

IV.2.b - Rede de transmisséo

» Adicione a rede de transmissao no centro do espectroscopio. O telescédpio
deve estar posicionado conforme a figura 3 para observar as linhas espectrais.

» Posicione o feixe do laser de He-Ne incidindo sobre a fenda de entrada.
Estreite a fenda até conseguir observar um padréo de interferéncia nas paredes da
sala.

» Mova o telescopio até a posicdo do maximo central, e anote o valor do
angulo observado através do gonidbmetro.

» Gire o telescopio até encontrar a primeira linha espectral a direita do maximo
central. Anote o valor do angulo.

29



Escola de Fisica
Contemporanea

Escola de Fisica Contemporanea

Instituto de Fisica de Sdo Carlos — Universidade de S&do Paulo

» Repita o item anterior para a esquerda do maximo central. Caso a variagao
angular seja aproximadamente a mesma nos dois casos, € possivel prosseguir.
Caso contrario, é necessario reposicionar a rede de difracdo e refazer a medida até
0s angulos se tornarem proximos.

» Substitua o laser por uma lampada com o espectro bem conhecido, como
sodio ou Hélio.

FONTE

TELESQOPIO
POSIGCAO 2
/ (para transmissao)

’ TELESQC')PIO
i POSICAO 1
(para reflexao)

Figura 3: Medidas com a rede de transmissao e de reflexdo.

IV.2.c - Determinacao dos comprimentos de onda

Uma vez que sdo conhecidos os parametros de rede da grade de difragdo e
sdo medidos os angulos correspondentes as linhas espectrais da fonte em estudo
podemos determinar os comprimentos de onda das linhas espectrais em estudo a
partir da equacgao 1.

Quando a rede permitir a observacdo de uma linha em mais de uma ordem de
difragdo, a equacédo da rede nos permitira escrever, independentemente do angulo
de incidéncia 6, :

A_k
a

send, ., —send, =(m+1)&_m_ =
a a

[7]
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1V.2.d - Espectro de emissdo de gases elementares

Neste experimento utilizaremos o arranjo experimental da figura 2 para estudar
a emissao de luz de lampadas espectrais de Hidrogénio e de Hélio. As lampadas de
H e He emitem luz com frequéncias caracteristicas de acordo com a configuragéo
dos seus niveis de energia. Assim, o feixe de luz que emerge do colimador, ao
incidir na rede de difragao, tera suas linhas espectrais separadas permitindo a leitura
a partir do telescoépio e a determinagao dos comprimentos de onda emitidos a partir
das equacobes 1 e 6.

IV.2.e - Ldmpada de hidrogénio

» Usando uma l|édmpada espectral de hidrogénio, observe e registre as
posi¢des angulares, 6, (A), de cada linha espectral em ambos os “lados” da difragao
de ordem zero (maximo central m = 0) e para todas as ordens possiveis.

» Meca os diversos comprimentos de onda das raias espectrais da série de
Balmer. Tabele seus dados experimentais e valores calculados para os diversos
comprimentos de onda.

» A partir de um grafico conveniente, verifique o modelo de Bohr.

» Encontre o valor da constante de Rydberg (compare ao valor tabelado) e
discuta os resultados.

IV.2.f - Lampada de hélio

» Repita os procedimentos anteriores para a lampada de Hélio.

V - Questionario

» De onde surgem as linhas espectrais dos atomos?

» O que define a quantidade de linhas espectrais que um atomo pode emitir?

» Quantas ordens de difracdo (na regido visivel) é possivel observar com a
rede de transmisséo utilizada na sua experiéncia? Justifique.

> E possivel observar as outras séries de linhas espectrais para a lampada de
Hidrogénio (Paschen, Lymann, Bracket)?
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» O que determina o numero de ordem do espectro que pode ser observado?
» Pode-se observar as outras linhas (Paschen, Lymann, Bracket) para a
ldampada de hidrogénio? Explique.

»Como funciona uma lampada espectral?

VI - Bibliografia
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(http://cnx.org/content/m42496/1.3/), Jun 13.
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» Melissinos, A. C., Experiments in Modern Physics, Academic Press, 1966.

> R. Eisberg e R. Resnick, Fisica Quéantica, Editora Campos.

» R. B. Leighton, Principles of Modern Physics, McGraw-Hill, New York.

» Apostila do Laboratorio de Fisica Avancado.
http://www.ifsc.usp.br/~lavfis/images/BDApostilas/ApEspectrRedeDif/espectro.pdf.
Acessado em: 13/04/2015.

VII - Apéndice
VII.1 - Leitura do goniébmetro

Ao observar uma componente espectral da lampada vocé deve posiciona-la
sobre o0 zero do reticulo utilizando os botdes (1) e (2). Feito isso vocé vai fazer a

leitura da sua posi¢cado angular através do goniémetro. A figura abaixo exemplifica o
que sera visto pelo “MICROSCOPIO PARA LEITURA DO ANGULO”.

AJUSTE FINO
(A) (B) DAESCALA

Através do reticulo (A) observamos que a linha espectral esta a dezoito graus,
dez minutos e “mais um pouco” da difracdo de ordem zero. Para obtermos quanto €
este “mais um pouco” precisamos utilizar o “AJUSTE FINO DA ESCALA” girando-o
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da forma indicada. A linha no reticulo (A) ird se mover como indica a seta. Devemos
parar com ela exatamente em cima da marca de dezoito graus e dez minutos. O

reticulo (B) estara marcando, entdo, a distancia percorrida como mostra a figura a
seqguir.

(¥

®») (B)

Os numeros da esquerda do reticulo (B) marcam quantos minutos passaram
dos dez neste exemplo. Ja os numeros da direita indicam quantos segundos. O que
obtemos € quatro minutos e cinquenta e dois segundos. Portanto a linha espectral
analisada esta a dezoito graus, quatorze minutos e cinquenta e dois segundos da
difracdo de ordem zero.

Este exemplo foi para uma leitura & esquerda da difracdo de ordem zero. A

direita, o procedimento € 0 mesmo, mas subtraia o valor lido de 360 graus.
Importante: Apds ter sido feita a leitura angular completa deve-se colocar o

reticulo (B) de volta a posicao inicial —- mostrado na primeira figura do

apéndice — antes de passar para outra linha espectral.
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EFEITO TERMIONICO

Monitor Responsavel: Krissia de ZawadzKi

| - Introducgao

Efeito termidnico € o aumento do fluxo de elétrons que sai de um metal, devido
ao aumento de temperatura. O fendmeno foi inicialmente descrito em 1873 por
Frederick Guthrie na Inglaterra enquanto trabalhava em experimentos com objetos
carregados. O mesmo efeito foi acidentalmente redescoberto por Thomas Edison em
1880, enquanto tentava descobrir a razdo para a ruptura de filamentos da lampada
incandescente. Edison construiu um bulbo com a superficie interior coberta com uma
folha de metal e conectou a folha ao filamento da Idmpada com um galvanémetro.
Quando foi dada a folha uma carga mais negativa do que a do filamento, nenhuma
corrente fluiu entre a folha e o flamento porque a folha fria emitiu poucos elétrons.
Entretanto, quando foi dada a folha uma carga mais positiva do que a do filamento,
muitos elétrons emissores do filamento quente foram atraidos a mesma, fazendo
com que a corrente fluisse. Este fluxo de sentido unico da corrente foi chamado de
efeito Edison. Edison nao viu nenhum uso para este efeito, embora o patenteasse
em 1883. O fisico britanico John Ambrose Fleming, descobriu que o efeito poderia
ser usado para detectar ondas de radio. Fleming trabalhou no desenvolvimento de
um tubo de vacuo de dois elementos, conhecido como diodo. Owen Willians
Richardson trabalhou com emisséo termidnica e recebeu o prémio Nobel em 1928
em funcao de seu trabalho e da lei que leva seu nome, a lei de Richardson. O efeito
termidnico encontra sua mais importante aplicagdo na construgcdo de valvulas
eletrdnicas usadas amplamente em aparelhos de TV, radio etc.

A mais simples das valvulas € chamada de diodo, e nada mais é do que uma
adaptacao da lampada com a qual Thomas Edison descobriu o efeito termidnico. O

diodo consiste em um cilindro metalico que € aquecido por meio de um filamento
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superior, no qual passa uma corrente elétrica. Este cilindro € envolvido por outro,
também metalico, que constitui 0 anodo da valvula (eletrodo positivo). Aplicando-se
uma diferenga de potencial (ddp) entre os terminais do diodo, os elétrons sao
emitidos em virtude do efeito termidnico, pelo catodo aquecido, dirigindo-se para o
anodo. Esse processo é capaz de transformar a corrente alternada CA em corrente
continua CC, em circuitos eletrénicos. O tubo de TV também utiliza o efeito

termibnico para a formagao de imagens, além da aplicagdo do eletromagnetismo.

Il - Objetivos

O objetivo principal dessa pratica é a determinagcdo experimental da fungao
trabalho de um metal através da observacdo do efeito termibnico. Objetivos
secundarios sdo discutir os efeitos de carga espacial e determinar a raz&o carga

massa e/m comparando o valor obtido com o tabelado.

Il - Fundamentos Teoricos

Metais, em geral, sdo conhecidos por sua boa capacidade de condugéo
elétrica, uma caracteristica devida a ligagao fraca entre os elétrons (quase livres)
aos seus respectivos atomos. Para que um elétron seja removido da superficie
metalica ha um custo energético minimo, o que € quantificado pela chamada fungéo
trabalho.

Acf

Figura 1: Esquema energético para representar a funcao trabalho. Elétrons ocupando niveis
energéticos que os mantém fixos aos metais podem receber energia e pular para niveis
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superiores. Quando eles recebem energia suficiente para se desprender do metal, define-se
a fungao trabalho.

Quando um metal é aquecido, os elétrons de sua superficie recebem energia e
podem ser ionizados. No caso de emissdo termibnica, o aumento da corrente
elétrica gerada por uma fonte externa produz o aquecimento do metal. Assim,
quanto maior a temperatura, maior a probabilidade que um elétron seja emitido do
metal. Este efeito recebeu o nome de emissao termibnica. A equacao de densidade

corrente de elétrons emitida por uma superficie metalica é dada por:
j = AT?exp (—w/kT) [1]

onde T é a temperatura, w é a fungao trabalho, k é a constante de Boltzmann e

A é a constante de Richardson, que € dada por:
A = 4nmek?/h3~1202 mA/mm?K? [2]

onde n, m e e séo, respectivamente, a densidade, a massa e a carga do elétron
e h é a constante de Planck. A constante A pode, ainda, ser multiplicada por um
fator de correcao que depende de cada material. A figura 2a representa a interface
metal/vacuo sem o efeito de emissao termoidnica. Na figura 2b € mostrado a nuvem

de elétrons que é formada na superficie do metal causada pelos elétrons que foram

ionizados.
Jfrio quente

vacuo regido de
carga espacial
cargas positivas

metal devido a perda de
elétrons

(a) (b)

Figura 2: (a) interface metal/vacuo em baixa temperatura, (b) interface metal/vacuo em
temperatura elevada.
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O acumulo de cargas nesta interface gera o efeito de carga espacial. Este
efeito de carga espacial modifica o potencial elétrico préximo a superficie do metal e,
portanto, a densidade de corrente deve ser corrigida quando a diferenga de potencial
entre o filamento e a placa é pequena. A equagéao correspondente ao efeito de carga
espacial € conhecida como Child’s Law, dada por:

. 26y [2ev3/?

J=5{m [3]

Onde V é a voltagem aplicada e d é a distancia entre o filamento e a placa.
Medindo-se a densidade de corrente em funcdo do potencial V, €& possivel

determinar a razao carga-massa (e/m) do elétron.

IV - Parte Experimental
IV.1 - Materiais utilizados

» Tubo de vacuo;

» Pirbmetro para a medida de temperatura;

» Amperimetro para a medida de corrente;

» Multimetros para as medidas de tensao;

» Placa (protoboard) para a montagem do circuito de alimentagédo e medidas

de corrente e tensao;

IV.2 - Procedimento experimental
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Figura 3: Visao geral do aparato experimental.

» Realize a montagem experimental comegando pela montagem do circuito de
alimentagcdo do tubo e suas conexdes com os multimetros e amperimetros. O
esquema de conexdes do circuito encontra-se no laboratorio. Uma visdo geral da
montagem experimental esta mostrada na figura 3. Ajuste a posigdo do pirbmetro
(figura 4) para a medida da temperatura do filamento buscando direciona-lo
diretamente para o meio da valvula (figura 5).

Figura 4: Pirbmetro utilizado para medida da temperatura ao longo do experimento.
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Figura 5: Tubo de vacuo utilizado para o experiment.

Observacao: certifique-se de que todas as conexodes foram feitas corretamente
e que as tensoes de alimentagao estejam nos limites convenientes. Peca para
que o monitor verifique a montagem, pois erros na montagem podem danificar

os equipamentos utilizados.

IV.2.a - Célculo da funcéo trabalho de um metal

» Aplique um valor de potencial no filamento (Vi) (de 4.5 a 6.5V com intervalos
de 0.5V). Mecga a temperatura do filamento utilizando o Pirdbmetro para cada valor de
Vi. Faca medidas da corrente elétrica que flui do filamento para a placa em funcgao
do potencial aplicado (Vp). Mecga a area do prato e construa um grafico contendo as
curvas de J vs Vp para cada temperatura do filamento.

» No regime de saturagdo, utilize a equagao de Richardson para calcular o
valor da funcao do trabalho do metal. Faca uma pesquisa e tente descobrir qual o

material utilizado no filamento.

IV.2.b - Efeito de carga espacial e determinacdo da razdo e/m

» Utilize as curvas obtidas no item anterior e a equacéao [3] correspondente ao

efeito de carga espacial para calcular a razéo e/m.
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V - Questionario

» O que faz os elétrons sairem do metal?

» Existe efeito termidnico para isolantes?

» De onde vem a lei de Langmuir-Child?

» Por que o tubo deve ter vacuo? O que aconteceria se houvesse outro gas no
seu interior?

» Qual a temperatura de rompimento do filamento (considerando o material
encontrado através da fungao trabalho)? Calcule a tensdo maxima que pode ser

aplicada ao filamento sem provocar seu rompimento.

VI - Bibliografia

» N. W. Ashcroft, N. D. Mermim; Solid State Physics, 1976.

» V. Kondratyev; The Structure of Atoms and Molecules, 1967.

» Apostila da pratica 'Efeito termoiénico com tubo' do Laboratério Avangado do
IFSC
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EXPERIMENTO DE MILLIKAN

Monitor Responsavel: Krissia de ZawadzKi

| - Introdugao

A eletricidade foi descoberta na Grécia antiga ao se observar os efeitos de se
atritar ambar em |a. No entanto, as primeiras teorias para explicar este fenbmeno so6
emergiram no século 18 e, até o final do século 19, tais teorias se baseavam na
existéncia de “fluidos elétricos”. A primeira, formulada em 1747 por Benjamin
Franklin, acreditava em um fluido composto por particulas muito pequenas que
permeavam a matéria, sendo que um excesso deste fluido levava a cargas positivas
e uma falta deste fluido a cargas negativas. A segunda, formulada em 1759 por
Symmer, acreditava em dois fluidos, um de carater positivo e outro de carater
negativo e cujas fragdes relativas presentes na matéria determinavam a carga
observada.

Somente em 1909, o experimento proposto por Robert Millikan langou luz sobre
a discusséao, revelando a estrutura atbmica da eletricidade. O “experimento das
gotas de 6leo”, apesar da sua simplicidade, permitiu pela primeira vez obter o valor
da carga do elétron e demonstrar sua quantizagdo, rendendo a Millikan o prémio
Nobel em fisica de 1923, (“for his work on the elementary charge of electricity and on
the photoelectric effect’), contribuindo para uma formulagdo mais adequada da teoria
elétrica.

O “experimento das gotas de 6leo” consiste em analisar as forgas atuantes em
gotas de Oleo eletrizadas no espago entre as placas de um capacitor de placas
paralelas. A partir do monitoramento do movimento desta gota e de consideragbes
basicas em eletrostaticas, é possivel calcular sua carga efetiva. O monitoramento do
movimento das gotas contorna problemas como, por exemplo, o da medigéo direta
da forga elétrica atuante nas gotas, pois, para se ter uma ideia, uma gota tipica
deste experimento possui cerca de 1072 g e chega a apresentar um excesso de até
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20 elétrons. Assim sendo, a forca gravitacional atuante é da ordem de 10" N e a

forga elétrica da ordem de 1072 N (em um campo elétrico de 1.000 V/mm).

Il - Objetivos

O objetivo dessa pratica é reproduzir o experimento realizado por Millikan com
gotas de Oleo para determinar o valor da carga elementar do elétron e verificar o
carater discreto de sua magnitude. Adicionalmente, comparando os resultados
obtidos com o valor atualmente aceito para a carga elementar eletrénica, a pratica

visa a discutir as principais limitagées do experimento e analisar suas fontes de erro.

Il - Fundamentos Teoricos

Ao longo do trajeto reservatério-borrifador-placas do capacitor, as goticulas de
oleo ficam eletrizadas por atrito. Particulas carregadas ficam sujeitas a uma forga
elétrica quando na presenga de um campo elétrico externo. Assim, criando um
campo elétrico entre duas placas capacitivas é possivel manipular a magnitude e o
sentido da forga elétrica experimentada pelas gotas: basta ajustar a diferenga de
potencial V entre as placas do capacitor.

Quando as gotas de 6leo estdo entre as placas do capacitor trés forgas atuam
sobre as mesmas e sao responsaveis pela dinamica de seu movimento. Sdo elas:

> Forga elétrica F, = gE, sendo g = ne

» Forga gravitacional E =mg = %na3p§

-1
-

> Forga viscosa ou de Stokes F, = 6mar,(T) [1 + Pia]

» Empuxo hidrostatico do ar, que € desprezivel.

Nas relagbes precedentes para as forgas, E € o campo elétrico aplicado, (dado
pela razao entre o potencial aplicado V e a distancia d entre as placas do capacitor),
g € a carga elétrica, n € o numero de elétrons em excesso, e € a carga do elétron, m
a massa da goticula, g a aceleragdo gravitacional, a o raio da goticula, p a
densidade do 6leo, ny(T) a viscosidade do ar, b=6,17x10*, P é a pressdo ambiente
em cmHg e v a velocidade da goticula.
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Pode-se desenhar o diagrama de forgas atuantes na goticula de dleo em 3
momentos diferentes: i) na auséncia de campo, ii) na presenga de campo com forga

oposta a gravitacional e, iii) com forga favoravel a gravitacional.

F,=qE

F.=6manv, F,=6manv,
F=-"rmdog 2 ‘cg = —2nao g
A g F,=-—rnadcg Fh——gﬂaag

lio l—l lvz
f;—éﬂanvl
) B i;:ql? ﬁ' =mg=—7l'(13P§
Fg:mg:—ﬂang ﬁ‘g:lng:—ﬂ(13/3§ ’

(i) (ii) (iii)

Figura 1: Esquema de forgas atuantes na goticula (i) na auséncia de campo elétrico; (ii)
quando um campo elétrico € aplicado no sentido contrario a forga gravitacional; (iii) quando
um campo elétrico é aplicado no mesmo sentido da forga gravitacional.

A forga resultante responsavel por acelerar a goticula € a soma vetorial das
forgas gravitacional, elétrica e de atrito. Quando a goticula atinge a velocidade
terminal, ela ndo mais € acelerada uma vez que a forga resultante € nula. Nesse
caso, podemos encontrar um conjunto de equagdes de equilibrio associado a cada
uma das trés condigdes (i), (ii) e (iii) da figura 1 através do qual se pode obter as

seguintes relagdes para determinar a carga armazenada na goticula:

3
d b1z |93
q =615 (v +vy) |1+ ° /% [1]

e
d b2 f9n§Vo
q= 67'[;(172 + UO) [1 + E] E [2]
Com o raio da goticula dado por:
2 — 9N,y (T)
at=— [3]
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Dessa forma, medindo-se as velocidades v,, v; e v, das goticulas nas
respectivas condic¢des i, ii e iii € possivel encontrar a medida experimental da carga
armazenada nas goticulas de oleo, que deve aparecer na forma de multiplos inteiros

da carga elementar e.

IV - Parte Experimental

IV.1 - Materiais utilizados
» Equipamento para a experiéncia de Millikan
» Fonte de corrente continua (DC) com tensao ajustavel de 0-100V
» Lampada de 12V com lente para iluminagéo das gotas
» Um microscopio
» CronOmetro digital para a medida o tempo gasto no trajeto de subida/descida
das gotas
» Multimetro digital para medir a tensdo na escala conveniente
» Chave reversora para inversao do sentido do campo elétrico
» Estagio micrométrico para calibragdo da escala ocular
» Camera CCD para projecédo da imagem das gotas em uma tela
» Borrifador de gotas de oleo

IV.2 - Procedimento experimental

O aparato experimental consiste basicamente de um circuito elétrico (fonte e
chave reversora e multimetro) responsavel por alimentar o capacitor de placas
paralelas, um sistema de iluminagdo, um microscopio acoplado a uma camera CCD
para projetar a imagem dentro do capacitor em um monitor e um borrifador de gotas
de 6leo. Com estes materiais, faga a montagem experimental esquematizada na

figura 2.
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7

Figura 2: Montagem experimental do aparato de Millikan.

E essencial buscar a melhor posi¢cdo para a lampada de iluminacdo das
goticulas (os eixos 6ticos do microscopio e o sistema de iluminagdo devem fazer um
angulo entre 30° e 45°), de modo que o foco da lampada esteja sobre a regido do
capacitor onde se dara o movimento das gotas (figura 3).

Figura 3: Aparato compreendendo as placas do capacitor e o esquema de alinhamento da
iluminacéo junto ao microscopio.

Atencao: antes de iniciar os ajustes de iluminagao, posig¢ao e focalizagao do
microscopio mantenha a tensao da fonte DC desligada. Pega para que o
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monitor verifique a montagem descrita, pois erros na montagem podem

danificar os equipamentos utilizados.

Ajuste o foco da ocular do microscopio de modo a obter uma imagem nitida dos
reticulos. Em seguida, focalize o microscopio para obter uma imagem igualmente
nitida da escala (estagio) micrométrica. Esta ultima deve ser colocada sobre o
capacitor e cujo plano passa pelo eixo do capacitor. A imagem da escala deve
aparecer projetada no monitor de modo que se possa visualizar as distancias entre
as placas. Com estas operacgoes, € possivel calibrar a escala do reticulo da ocular
(ou a escala do micrometro). Importante: evite alterar a distancia entre a ocular e a
objetiva; do contrario a calibragdo anterior sera perdida e havera diferengas nas
medidas realizadas antes e depois da mudanca.

Introduza o bico do borrifador na regido indicada para que as gotas de dleo
penetrem na regido entre as placas e borrife delicadamente. Ajuste o microscépio
até encontrar uma posigao que permita ver nitidamente as goticulas em movimento.
Lembre-se de que a imagem observada esta invertida!l Assim, as goticulas
aparecerao subindo no monitor. Outro ajuste importante é certificar que as placas do
capacitor estejam perpendiculares ao campo gravitacional através de um nivel de
bolha.

Um bom alinhamento de focalizagcdo com o microscopio pode ser obtido com
auxilio de um fio de cobre. Para tanto, insira o fio em um dos furos por onde as
goticulas de 6leo devem penetrar no capacitor e verifique a imagem dele no monitor.
O fio deve aparecer perpendicular as placas.

Uma vez montado e ajustado o aparato experimental, pode-se reproduzir o
procedimento idealizado por Millikan para a medida da carga do elétron. Para isso,
basta retornar as equacdes [1] e [2]. No experimento, s&o constantes: d,b,P,g e p. A
distancia d entre as placas do capacitor deve ser medida com auxilio de um
micrometro. O valor de b = 6.17x10~* é constante. A densidade do d6leo p é obtida
consultando o frasco utilizado para encher o borrifador. Finalmente, a pressado P
pode ser consultada no barébmetro local da sala.

O raio da gota a depende da viscosidade n, e, em principio, pode variar com a
temperatura T. Em primeira aproximacdo, desde que nao haja variagdes térmicas

apreciaveis (por exemplo, fixando a temperatura do laboratério por meio de um ar
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condicionado), pode-se considerar a viscosidade constante ao longo de todo o
experimento.

A tensdao V entre as placas do capacitor deve ser ajustada no inicio do
procedimento e mantida em um mesmo valor. Para d = 5mm, utilize voltagens entre
400V e 500V. A chave reversora acoplada a fonta DC possui trés posicoes
permitindo: (a) aplicar um campo elétrico no mesmo sentido da gravidade - situagao
(iii); (b) desligar o campo elétrico - situagéo (i) e (c) aplicar um campo elétrico em

sentido oposto a gravidade - situacgéo (ii).
Atencao, nunca toque as placas do capacitor com a chave reversora ligada!!!

Tendo determinado todas as constantes e fixado os parametros do
experimento, pode-se dar inicio ao procedimento de medida das velocidades v,, v, e
v,. Estas serdo obtidas medindo-se o tempo de transito entre linhas paralelas de um
papel transparente colocado no monitor, como esquematizado na figura 4. A
distancia entre as linhas permanecera fixa em todo o experimento e é possivel
determina-la ou ajusta-la sabendo a conversdo entre a distancia real d entre as
placas do capacitor e a distancia projetada no monitor. Por exemplo, se d = 5mm e
forem desenhadas 6 linhas igualmente espacadas (duas das quais delimitam as
placas do capacitor) formando um total de 5 divisdes, a distancia entre duas linhas
consecutivas é de 1mmn (figura 4).

Uma vez obtidas as distancias entre linhas, as velocidades das goticulas nos
trajetos de ascenséo ou descida poderéo ser calculadas dividindo-se Spelo tempo At
gasto para percorrer uma certa distancia entre linhas paralelas, o qual sera medido
através de um cronémetro digital. Importante: a gota deve ser sempre mantida "em
foco" para ndo haver erros de paralaxe. Se necessario, desloque todo o microscépio

sem que este ajuste interfira na posigao da ocular em relagdo a objetiva.
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1 mm

Figura 4: Imagem projetada do interior do capacitor no monitor e determinac&o da distancia
entre linhas paralelas.

Durante a experiéncia, mega varias vezes o tempo que uma mesma goticula de
Oleo leva para percorrer a mesma distancia S (dada pelo reticulo da ocular) para as
trés situagdes anteriormente mencionadas (mudando-se as posi¢des da chave
inversora). As vezes, as goticulas ganham (ou perdem) uma ou mais cargas
elementares, devido a colisbes com ions ja existentes ou criados por uma fonte
radioativa (0 que pode ser percebido devido a uma mudanga brusca na medida dos
tempos).

Construa uma tabela de velocidades com os dados das situacgdes |/, ii e iii da
figura 1 para 50 goticulas. Essa tabela sera utilizada para construir um histograma
com a distribuicdo do valor de carga das goticulas. Assim, multiplos de um valor
minimo de carga devem ser encontrados e a média dos mesmos permitira
determinar a medida experimental de e. Compare seu resultado com o valor
tabelado e = 1.60217646x1071°C e faga uma estimativa do intervalo de confianga
(erro) de sua medida. Discuta as principais fontes de erro do experimento.

Importante: Ndo se esqueca de anotar a temperatura ambiente e a pressao

barométrica local.

V - Questionario

» Como a distribuicdo de velocidades permitiu a Millikan determinar o carater
discreto da carga elétrica?

» Por que foi utilizado 6leo para a composi¢ao das goticulas?
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» Que outras formas poderiam ser utilizadas para ionizar as gotas?

» O que acontece se a fonte de tensao que alimenta o capacitor for de corrente
alternada AC?

> E possivel estimar o tempo para que a gota atinja 99,9% da velocidade
terminal?

» Por que o procedimento é repetido muitas vezes para uma mesma gota?

» Seria possivel automatizar o processo de medida de distancia e tempo do
trajeto das goticulas?
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VII - Apéndice
VII.1 - Viscosidade do ar em fungdo da temperatura

Quando o didametro da gota € comparavel ao seu livre caminho médio no ar n&o
podemos mais considerar a viscosidade constante. Neste caso, ela depende da

temperatura na forma:
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n(m) =no(M (1+5)" [4]

onde 1, (T) é a viscosidade do ar seco em fungédo da temperatura, P é a pressao em

cmHg, b = 6.17x10~* é constante e a é o raio da gota. A viscosidade n_0(T) esta
ilustrada na figura abaixo.
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DIFRACAO DE ELETRONS

Monitor Responsavel: Millena Logrado

| - Introdugao

No ano de 1924, Louis-Victor de Broglie propés, em sua tese de doutorado, o
conceito de “onda de matéria”. Sua ideia consistia no fato de que o comportamento
dual onda-particula pudesse ser aplicado a matéria. Desta forma, assim como o
féton apresenta propriedades de matéria, particulas materiais (como o elétron, por
exemplo) também deveriam exibir caracteristicas ondulatérias. Louis de Broglie
associou esse comportamento dual da luz ao comportamento do elétron, afirmando
que “a todo elétron em movimento esta associada uma onda caracteristica”,
postulado que principio da dualidade ou principio de de Broglie.

Assim de Broglie associa 0 movimento de um elétron a um comprimento de
onda e estabeleceu que para cada particula o comprimento de onda associado se

daria pela seguinte relagao:

h

A==, [1]
onde 4 € a constante de Planck e p o momento da particula. Essa proposta de

de Broglie para a dualidade particula-onda envolve ndo apenas os elétrons, mas

toda a matéria, tais como protons, néutrons, atomos e moléculas.

Inicialmente, a ideia de de Broglie foi vista com certo ceticismo até que, em 1927,

Clinton Davisson e Lester Germer verificaram experimentalmente o carater

ondulatorio do elétron.
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Figura 1: llustragdo mostrando o experiment de duas fendas.

Em seu experimento, Davisson e Germer observaram o fenbmeno de difracao
de um feixe de elétrons (com energia definida) incidindo sobre um cristal de niquel.
Neste caso, e assim como no caso da difracdo de raios-x por um sélido, os atomos
do cristal de niquel atuam como centros de difragdo os quais espalham o feixe de
elétrons incidentes em direcdes muito caracteristicas.

Além do experimento de Davisson e Germer, a difragdo de elétrons também foi
verificada independentemente por George Paget Thomson atestando, portanto, a
validade da relagao de de Broglie.

Pelos trabalhos realizados acerca da natureza ondulatéria da matéria, de
Broglie recebeu o Prémio Nobel em Fisica de 1929. Davisson e Thomson também
foram agraciados com o Prémio Nobel em Fisica de 1937, desta vez pela verificagdo
experimental da difracdo de elétrons por cristais.

Il - Objetivos

Os objetivos desta pratica incluem a \verificagdo experimental do
comportamento ondulatério de um feixe de elétrons e a compreensao do fenémeno
de difragcdo com diferentes energias do feixe de elétrons. Além disso, pretende-se
determinar a constante de Planck e comparar os comprimentos de onde de de
Broglie com aqueles previstos pela lei de Bragg.
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Il - Fundamentos Teoricos

O experimento propriamente dito consiste em aquecer a fonte de elétrons, o
catodo, passando corrente por ele, acelera-los em diregao ao cristal, de forma a criar
um feixe e medir a posi¢gao em que o feixe refletido atingiu o bulbo. Na figura abaixo,

esta uma representacao do experimento.

_\
F__-E

Figura 2: Esquema do aparato experimental.

111.1 - Relagdo de de Broglie

Os elétrons, de massa m e carga e, sao emitidos de um catodo incandescente
com velocidade nula e acelerados por um potencial V', de onde é possivel

determinar sua velocidade v por conservagao de energia.

Electron o ° -
source —e —e 000

ocoo
[oXele] \
Crystal
lattice

1l Irradiance

1
JAVAVAVAY

Figura 3: Esquema mostrando o experimento de difracdo de elétrons.

Desconsiderando a energia térmica dos elétrons emitidos do catodo, ao atingir
a rede cristalina, a energia cinética é dada pela energia adquirida pelo elétron ao
passar pelo potencial V.

muv? _ |z2ev [2]

95



Escola de Fisica
Contemporanea

Escola de Fisica Contemporanea

Instituto de Fisica de Sdo Carlos — Universidade de S&do Paulo

Lembrando que p = mv,

p =V2meV [3]
e substituindo na equacéo 1,
h
/1 o 2mev [4]

Para uma completa analogia entre matéria e ondas eletromagnéticas, devemos
lembrar dos efeitos relativisticos. A massa de uma particula quando ela se
movimenta depende de sua velocidade (prova feita por conservagdo de energia).
Porém, para as voltagens utilizadas, a massa relativistica pode ser substituida pela

massa em repouso. Considerando h = 6,63x1073*Js, m = 9,11x10731kg, e

e = 1,60x107° C, temos:
150 ¢
A= /TA [5]

A difracdo ocorre quando um feixe, descrito como uma onda plana, passa pelo
cristal. Em primeira aproximacdo, um cristal pode ser descrito por uma rede
cristalina, onde os atomos situam-se iméveis e distribuidos periédicamente. Por
simplificagdo, assumimos uma rede homoatémica, cujo periodo espacial entre dois
planos da rede cristalina € 4. O plano, com os atomos distribuidos, age como uma

rede de difracao por reflex&o.

Figura 4: Analogia rede cristalina-rede de difracao por reflexao.

Cada raio do feixe é refletido especularmente (adngulo de incidéncia = angulo
de reflexdo). Isso qualifica um espalhamento elastico, sem perdas de energia, o que
€ bastante razoavel, uma vez que nao ha absorgcdo dos elétrons, e a diferenca de
caminho Optico entre os feixes é de2x, como esta representado na figura 5. Tal

diferenga de caminho ético propicia o fendmeno de interferéncia entre os feixes.
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Figura 5: Rede cristalina - reflexdo especular por planos distintos.

1l1.2 - Interferéncia

Essas particulas, com um determinado comprimento de onda associado as

mesmas, colidem com uma rede cristalina de grafite e surge, dessa forma, um

padrao de interferéncia.
Detector

electron beam /"’29

’

very thin
slice of
material

First minimum

intensity

——— A
/ \
| — \
\ )

\ /

N o

Electron diffraction pattern

Figura 6: Esquema mostrando o modelo de espalhamento em um experimento de difracao

de elétrons.

Esse padrdo de interferéncia possui forma de um anel circular de raio r. E

possivel entdo associarmos o raio deste anel ao valor da distancia interplanar do

cristal de grafite pela lei de Bragg:

2d sen(0) = na

o7

[6]
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onde d, 6 e A correspondem, respectivamente a distancia entre os planos do cristal,
ao angulo de incidéncia do feixe de elétrons, e ao comprimento de onda associado
ao feixe de elétrons. O modelo de espalhamento esta mostrado na figura 6.

Pela imagem nota-se que:
tan (0) = % [7]
Mas pela aproximag&o de angulos pequenos temos:
tan (0) = 20 = 2sen(0) [8]
entao:
2sen(0) = ; [9]
Mas pela lei de Bragg, temos que:

ni
senf = 2 [10]

como sO trabalharemos com a primeira familia de interferéncia de uma dada

distancia interplanar, temos que n = 1, assim:
1= [11]

Assim, conhecido o comprimento de onda, fica possivel determinar as varias
distancias interplanares da rede cristalina. Nesta pratica, faremos uso de um

policristal de grafite, cuja estrutura cirstalina esta representada na figura 7.

- 6,88 A

Figura 7: Representacao esquematica de um cristal de grafite e dos seus principais planos
cristalinos.
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Conforme a figura sugere, no grafite cristalino, cada atomo de carbono é ligado
covalentemente a outros 3 atomos de carbono, num plano, formando hexagonos em
um conjunto de placas infinitas que est&o interligadas por forcas de Van der Waals
formando um arranjo tri-dimensional de atomos. Existem varias distancias
caracteristicas, conforme se vé na figura abaixo, correspondendo a possiveis planos
de reflexdo e consequentemente, originando aneéis de interferéncia distintos. As

principais sao:

d(A)
d =213
d, =123
d, =0.805
d,=0.591
d, =0.465

IV - Parte Experimental
IV.1 - Materiais utilizados

» 1 tubo (ou ampola) de difragao de elétrons

» Leybold (fonte de elétrons e tela fluorescente)
» 1 suporte do tubo

» 1 fonte de alta tenséo (simétrica: 5 kV + 5 kV)
» 1 fonte do filamento 6.38 V (AC), 300 mA

» 1 interruptor bipolar

» 2 multimetros

» Fios para conexao, paquimetro etc.

IV.2 - Procedimento experimental

» Ligue o equipamento certificando-se que a corrente no filamento seja de, no
maximo, 300mA (voltagem de aproximadamente 6V). A corrente de emissdo nao
deve ultrapassar a marca de 200uA .

Atencgao: Se, por algum motivo, esta corrente se elevar, ou vocé notar um

clarao na ampola (sistema curto-circuitado), diminua imediatamente a

59



EFL Escola de Fisica Contemporanea

Escola de Fisica
Contemporanea

Instituto de Fisica de Sdo Carlos — Universidade de S&do Paulo

voltagem para zero e espere de 20 a 30 minutos para recomegar o experimento.

Além disso, A corrente de emissao nao deve ultrapassar a marca de 200 uA.
» Faca suas medidas variando a voltagem de 0,5kV em 0,5kV, comeg¢ando do
zero, atento, sempre, a corrente de emissao. Para a ampola usada, certifique-se de

que [ = 13cm.

Importante: Verifique se o seu amperimetro é apropriado para medir a corrente
e a tensao indicada (até 10kV).

IV.2.a - Comparar comprimentos de onda

De posse desses dados podemos comparar os comprimentos de onda obtidos
pelas relagdes derivadas de de Broglie e pela lei de Bragg, calcule os comprimentos
de onda referentes a cada tensdo aplicada e considere que as distancias
interplanares sejam conhecidas. Compare e discuta.

IV.2.b - Determinacéo da constante de Planck

Usando a equacdo 4 e supondo conhecidas as distancias interplanares,
determine o valor da constante de Planck h a partir do grafico de A, obtido pela

relagdo de Bragg, contra V-1/2. Note que tragando esse grafico vocé obtém como
coeficiente angular um valor que depende da constante de Planck.

IV.2.c - Distancia interplanar

Para os dois anéis de interferéncia mais internos, determine as distancias
interplanares do policristal de grafite. Neste caso, considere o valor de h conforme
tabelado na literatura e faga uma representagao grafica de r versus V~/2. Compare
os valores obtidos com aqueles tabelados, e identifique os planos de acordo com as
distancias interplanares dadas.
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V - Questionario

» O que entendemos por dualidade onda-particula? Dé exemplos de
experiéncias que, historicamente, levaram ao desenvolvimento/descoberta deste
conceito.

» Por que, neste experimento, podemos aplicar a lei de Bragg? Quais as
condicdes para aplica-la?

» No experimento realizado, por que sao vistos dois (no maximo trés) anéis de
difracéo?

» Tendo por base os resultados obtidos neste experimento, é possivel verificar
a difracao de prétons? E de néutrons?

» Por que no experimento foi usado os valores de massa de repouso € néo de
massa relativistica do elétron? Para os seguintes potenciais de aceleragdo: 10V,
100V, 1kV, 10kV e 100kV, discuta os valores da massa frente aqueles considerados
neste experimento.

» Por que ha uma superficie branca que reveste o vidro? Qual o material e
para que o mesmo foi colocado?

» Por que podemos desprezar a energia térmica se o catodo fica
incandescente?

» Note que os paquimetros utilizados sédo de plastico. Por qual razdo usamos

de plastico e ndo outro material como um metal?
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INTERFEROMETRO DE MICHELSON-MORLEY

Monitor Responsavel: Millena Logrado

| - Introducgao

O interferdbmetro de Michelson-Morley € um importante dispositivo experimental
em que é utilizado o efeito da interferéncia da luz, para a determinagao precisa de
comprimentos de onda de uma fonte monocromatica e de distancias muito curtas.
Este experimento foi desenvolvido ha mais de cem anos (1887), inicialmente com o
objetivo de medir a velocidade da luz em duas diregdes perpendiculares a partir de

um sistema de referéncia fixo a Terra.

Figura 1: Michelson e Morley.

Com isso, seria possivel estudar o movimento da Terra em relagdo ao
referencial do éter. Surpreendentemente, os resultados ndao apontaram diferenga na
velocidade da luz nas duas direcbes, varias tentativas foram feitas por outros
pesquisadores com equipamentos aperfeicoados, porém o resultado era sempre o
mesmo o que desencadeou em duas possibilidades:

» A Terra estava sempre estacionaria em relagao ao éter;

»A nogdo de um sistema de referéncia absoluto era errbnea e devia ser
rejeitada;
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Assim, a hipbtese da existéncia do éter foi perdendo forga e a conclusdo mais
significativa deste experimento foi que a velocidade da luz no vacuo independe do
movimento do observador e do movimento da fonte. Esta conclus&o forneceu forte
evidéncia experimental a favor da teoria especial da relatividade, publicada por
Einstein em 1905.

Figura 2: Albert Einstein.

Il - Objetivos

Essa pratica tem como objetivo determinar o coeficiente (K) de
proporcionalidade entre o deslocamento do espelho e o deslocamento acoplado do
micrébmetro em um interferdmetro de Michelson-Morley. Além disso, pretende-se
determinar o comprimento de onda de uma luz monocromatica e medir a separagao

energética entre os dubletos do Sddio.

Il - Fundamentos Teoricos

Nesse experimento, um fator importante € que a luz a ser utilizada deve ser
coerente, ou seja, deve manter mesma frequéncia, direcdo da propagacéo da onda
e uma relagao constante entre as diferengas de fase de cada frente de onda. Caso
contrario ndo havera interferéncia entre as frentes de onda.

No interferémetro de Michelson-Morley (figura 3), um feixe de Iuz
monocromatico atravessa um espelho semi-transparente (B) que faz com que o feixe
incidente seja dividido em dois. Uma parte da luz & transmitida através desse
espelho até o espelho a direita (M2), como mostra a figura 3, é refletida de volta para
o espelho semi-transparente e entdo € refletida novamente para o detector,
localizado na parte inferior da figura. A outra parte é refletida pelo espelho semi-
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transparente até o espelho mostrado na parte superior (M1), onde € novamente

refletida, passando através do espelho semi-transparente até o detector.

Motor Polia

M,

Micrémetro

Fonte de luz
A
Y~
< > oot
L
B

Observador
ou anteparo

Figura 3: Interferdbmetro de Michelson-Morley.

A figura 4 mostra um esquema simplificado do interferometro de Michelson-
Morley.

Optica
complementar

espelho
movel

il espelho
» fixo

fonte de
radiagao

-

ut\I compensadg

I beam splitter
anteparo ==y} (separador de-feixe)

Figura 4: Representacdo esquematica de um interferdmetro de Michelson-Morley.
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Quando os dois componentes da luz sdo recombinados no detector, pode
haver uma diferenga de fase entre eles, ja que eles podem ter percorrido caminhos
diferentes. Eles interferem construtiva ou destrutivamente, dependendo da diferenca
de caminho. Se os dois caminhos percorridos forem iguais ou diferirem por um
numero inteiro de comprimento de onda, ocorre uma interferéncia construtiva e é
registrado um sinal forte no detector. Se, no entanto, a diferenga for um numero
inteiro e mais meio comprimento de onda, ocorre uma interferéncia destrutiva e &
registrado um sinal muito fraco no detector. O comprimento de onda de uma fonte

monocromatica pode ser calculado utilizando a seguinte expresséao:

__ 2K(D1—-D3)
- Am

2 [1]

onde A é o comprimento de onda, K é o coeficiente de proporcionalidade, D é o
avango do micrébmetro e Am € o numero de franjas.

Note que o valor que € contado em unidade de comprimento no micrébmetro,
nao é o valor real que o espelho esta realmente deslocando, pois existe um brago no
motor do interferometro de Michelson-Morley que controla esse deslocamento. Ou
seja, o deslocamento real € proporcional ao deslocamento do micrémetro, assim na
igualdade acima, aparece a constante de proporcionalidade comentada multiplicada

pelo deslocamento do micrémetro.

IV - Parte Experimental

IV.1 - Procedimento

IV.1.a - Coeficiente (K) de proporcionalidade entre o deslocamento do espelho e o

deslocamento acoplado do micrémetro

» Utilizando o laser de He-Ne (632,8nm), alinhe o sistema de forma a obter
padrées de interferéncia num anteparo. Eventualmente, sera necessario colocar um
sistema de lentes entre o laser e a entrada do interferdmetro para expandir o feixe
de radiacdo. Depois de montado e alinhado o sistema e visto o padrdao de
interferéncia (franjas), estabelega uma distancia inicial para o micrémetro e ligue o

motor, que ira fazer o deslocamento de um dos espelhos.
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» Observe que o padrao de franjas se desloca do centro para as bordas. Conte
100 franjas e ent&do desligue o motor. Faga a leitura do micrometro. Religue o motor
(n&o volte o microbmetro para a medida zero!) e conte mais 100 franjas e novamente
faca a leitura do micrémetro. Faga isso até a contar 600 franjas.

» Faca entdo um grafico de ADxAm e faga um fitting linear. Note que o
coeficiente angular da melhor reta pode ser igualado a % de acordo com a equagao

2:
Am = % (D, — D,) [2]

» Conhecendo o comprimento de onda do laser de HeNe, podemos entao
encontrar o valor de K.
» Refagca o experimento utilizando o laser de HeNe (543,5nm). Faga uma

meédia do K medido nos dois comprimentos de onda.

IV.1.b - Comprimento de onda de uma luz monocromatica

» Utilizando o valor de K medido no item anterior, calcule o comprimento de
onda do laser com emissdo laranja. Para isso, utilize o mesmo procedimento
descrito no item anterior.

» Repita o experimento com uma lampada de mercurio (Hg) de baixa pressao
acoplada a um filtro verde (~ 546 nm). Um bom padrao de franjas de interferéncia é
conseguido na medida em que boa parte do separador de feixe estiver iluminado,
sugerindo a necessidade de lentes apropriadas para consegui-lo. Nesse caso,
atenue a intensidade da lampada de forma a poder observa-las diretamente (nao
olhe diretamente para a luz, caso a luz ja nao esteja atenuada). Com as franjas
de interferéncia evidentes e sabendo o valor de K, repita o experimento anterior
contando o numero de franjas e distancia oferecida pelo micrébmetro a fim de
encontrar o valor do comprimento de onda da lampada filtrada de mercurio.

» Faca entdo um grafico de AmxAD e faga um fitting linear. Note que o

. . . A
coeficiente angular da melhor reta pode ser igualado dessa vez a Py de acordo com
a equacao 3:

(D, — D) = Z-am [3]

2
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» Conhecendo o valor de K, podemos entdo encontrar o valor do comprimento
de onda do laser laranja e do mercurio. Compare esses valores com os valores

teodricos.

IV.1.c - Separacéo enerqgética entre os dubletos do sodio

A emisséo produzida pelo chamado dubleto de Sédio consiste de duas linhas
espectrais (muito préximas) na regido do amarelo, em 589,0nm e 589,6nm,
correspondentes as transigdes 3P3» => 3S4p e 3Pq12 => 3S4p, respectivamente

(figura 5).
—3p§
Spin-orbit 2
3.04--- splitting 0021 eV

—3p1
2

3 s &

o
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Figura 5: Transi¢des correspondentes ao dubleto do sddio.

Nesta parte do experimento, portanto, pretendemos determinar os A's emitidos
por uma lampada de Sdédio e verificar o poder de resolugdo do interferbmetro
utilizado. Neste caso, no entanto, é possivel observar pares de franjas (muito
proximas), devido a interferéncia de dois comprimentos de onda distintos do dubleto
de sodio. Qualquer deslocamento do espelho mével fara com que as franjas de
interferéncia se movimentem. A contagem do numero de franjas (Am), contudo, deve
ser feita levando-se em consideracao situag¢des de alto e baixo contraste.

Como sao dois comprimentos de ondas distintos ao deslocarmos um dos
espelhos a velocidade com que as franjas de cada comprimento de luz “correm” s&o

também diferentes. Por isso quando ha uma situagdo em que ambos os
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comprimentos de onda se encontram em fase, ha uma situagao de alto contraste, ou
seja, as franjas se mostram muito nitidas. Mas quando os comprimentos de onda
estdo fora de fase, aparece apenas um borrado e as franjas ndo ficam nitidas. Essa
ultima é a situacao de baixo contraste.

» Utilizando uma fonte de luz de sédio, consiga o padrao de franjas.

» Manualmente, movimente o espelho M1 e observe que as franjas amarelas
passam alternadamente de uma condigcdo de alto contraste para outra de quase um
desaparecimento total de contraste.

» Fixe o espelho nesta condi¢gdo e tome uma leitura do micrémetro. Movimente
o espelho até a préxima condicdo de quase desaparecimento total de contraste e
tome novamente a leitura do micrdmetro. Repita varias vezes esse tipo de medidas,
sempre no mesmo sentido de deslocamento do espelho e calcule o valor médio da
distancia D entre as condi¢cdes de desaparecimento total de contraste.

» Multiplique o valor médio de D pela constante K, para obter o valor de d.
Utilize a equagado 4 para determinar a separagao entre as linhas da emissdo do
Sadio.

M- =2 [4]

2d

V - Questionario

» Justifique a equacdo [1], a partir da condigdo para ter interferéncia
construtiva.

» Discuta a experiéncia de Michelson-Morley e sua funcédo na Teoria Especial
da Relatividade.

» Comente outros tipos de interferdbmetros.

» Por que é mais facil observar franjas de interferéncia com uma fonte /aser do
que com uma fonte convencional?

» Mencione outros possiveis métodos para medir o comprimento de onda da
luz. Que outros tipos de medida podem-se fazer com um interferébmetro?

» Comente a variacio do indice de refracdo com o comprimento de onda.
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DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DA LUZ

Monitor Responsavel: Raul Ribeiro Prado

| - Introdugao

Até o século XVII, acreditava-se que a propagacgao da luz era instantanea.
Galileu foi o primeiro a questionar essa afirmacédo e propor um experimento para
medir a velocidade da luz, porém, a sua determinacdo requeria avancgos
tecnoldégicos, sem os quais a sua medida se tornaria impossivel. As primeiras
determinagcbes da velocidade da luz foram feitas a partir de observagdes
astrondmicas por Ole Rgmer (1675) e James Bradley (1728). Em 1838, Arago
sugeriu medidas pioneiras terrestres que foram realizadas por Fizeau (1849) e mais
tarde por Foucault (1850). Descreveremos aqui um método similar ao introduzido por
Michelson (1878), ao invés do arranjo original descrito por Foucault, devido a sua

maior simplicidade experimental.

Il - Objetivos

Determinacéo da velocidade da luz com técnicas de alinhamento 6ptico usando

laser.

lll - Parte Experimental
Il.1 - Materiais utilizados

»1 espelho rotante com motor da Leybold (EG)

» 1 varivolt 0-220 VAC para variar a rotacao do espelho
»1 lente convergente f=5m, ¢ =20 cm, (L1)

»1 espelho plano ¢ = 20 cm fixo (E1)

» 1 espelho plano ¢ = 5 cm montado sobre sistema direcional ajustavel (E2)
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»>1 laser He-Ne

»1 separador de feixe de luz SF

»1 escala milimétrica transparente

» 1 estroboscopio

» 1 fotodetector com fonte de alimentacao
» 1 osciloscopio

» Suportes

»Trena

111.2 - Procedimento experimental

O experimento procura determinar o espaco percorrido e o tempo de voo de
um pulso de luz provocado por um espelho giratério (EG), e dessa forma determinar
sua velocidade. A montagem da pratica esta ilustrada na figura 1. Como pode ser
visto, o espaco disponivel para o pulso de laser percorrer € muito limitado, o que faz
com que o tempo de voo (At) seja muito curto (da ordem de 10”s). Por este motivo,
0 maior desafio aqui sera medir o intervalo de tempo At de maneira indireta, com
maior precisao possivel.

Importante: O alinhamento 6ptico é critico, mas nao dificil de realizar.

» Com o motor do espelho EG desligado, ligue o laser de HeNe (632,8 nm) e
faca o feixe chegar ao espelho E, passando pelos componentes Opticos da
montagem (utilize a borda de um pedacgo de papel como anteparo para acompanhar
o alinhamento). O espelho giratério EG pode ser manipulado com uma chave presa
ao suporte do espelho, movimentando normalmente faga com que o feixe atinja E..
O feixe refletido de E, devera percorrer o mesmo caminho de volta até EG. Para que
isso aconteca, utilize os parafusos de alinhamento tanto de E, como E; e
acompanhe a volta do feixe com a borda do papel servindo de anteparo até que
finalmente a imagem da abertura do laser esteja formada na escala transparente.
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osciloscopio lente L1 (£=5 m)

fotodetector ( ) /\/\/\ \ 25 m

espelho giratorio
(EG)

1* imagem de frequéncia v,
2* imagem de frequéncia v,

Figura 1: Esquema de montagem.

Agora que o sistema esta alinhado, iniciaremos as etapas de medidas. Antes
de ligar o espelho giratorio EG, retire a chave utilizada para o alinhamento. Apos
ligar o motor do espelho EG, teremos pulsos de luz que percorrem uma disténcia d =
15m e voltam sobre o proprio caminho ao mesmo espelho. No entanto, o espelho ja
rotacionou de um angulo ¢, conforme ilustrado na figura 2. Sabendo a velocidade de
rotacdo do EG, que chamaremos de f, podemos relacionar o angulo ¢ com o tempo

de voo At da seguinte maneira:

2nf. At = @ = At = = [1]

2nf
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A frequéncia de rotagao é regulada através de um varivolt. O pulso de luz que
volta refletido do espelho EG sera refletido por um angulo 2¢ em relagdo ao feixe
inicial. E dificil medir ¢, porém, é facil medir a separagdo entre duas imagens

tomadas com diferentes frequéncias do espelho giratério (4s).

N/ (normal do espelho)

N,

feixe incidente

feixe refletido

Figura 2: Reflexdes no espelho giratério EG, apds girar um angulo ¢, o fixe refletido que
volta de E2 sai com angulo 2¢

A frequéncia do motor pode ser medida com um estroboscopio ou um
fotodetector colocado fora do caminho éptico e ligado a um osciloscépio com base
de tempo calibrada. Lembre-se que o espelho tem duas faces e que vocé
observara dois pulsos de luz para cada revolugao do espelho! Registrando a
posigdo S da imagem sobre a escala em fungéo da frequéncia do EG (f) é possivel

mostrar que

S(f)-S
20 === 2]

onde Sy é a posi¢ao da projegao do feixe com f = 0 e R é a distancia entre o laser e
0 EG (R = 5m). Usando as relagdes 1 e 2 podemos escrever:

__S(NH-So

t = [3]

4mRf

A partir da equacgao 3 e definindo D como a distancia percorrida pelo pulso (2 x
(distancia entre EG e E; + distancia entre E; e E)), podemos determinar a
velocidade da luz pela seguinte relagéo:

Vi = 2 = 2225 [4]
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»Faca medidas da posigdo das imagens S para diferentes frequéncias de
rotacéo do espelho giratério EG (varie a voltagem do motor entre 0 e 220V). Tome
cuidado, retire antes a chave usada para virar manualmente o espelho giratério
antes de ligar o motor.

» Use a equacgao 4 para calcular v, para cada uma de suas medidas e
compare com o resultado esperado.

» A maneira mais precisa de determinar v, a partir dos dados de S e f é
ajustando a equagao 4 aos seus dados medidos. Isso pode ser visto ao reescrever a
equacao 4 da seguinte maneira:

f = (S=S0) [5]

4TDR

Podemos notar agora que a frequéncia f € uma fungao linear de (S-Sp) com
coeficiente linear dado por a =v,,,/4nDR e que, portanto, determinando o
coeficiente angular desta fungdo podemos determinar vy,

» Utilize seus dados para fazer um gréfico de f (no eixo y) e S-Sy (no eixo x). A
partir deste grafico, temos que determinar a melhor reta que ajusta os dados, o que
pode ser feito utilizando um software de analise de dados chamado Origin (nesta
etapa sera necessario a ajuda do monitor ou professor). Extraindo o coeficiente
angular da reta ajustada aos dados, calcule v,,, novamente e compare com o
resultado anterior e com o resultado esperado. Note que através deste segundo
procedimento todos as medidas s&o levadas em conta na determinacéo de vy, e

portanto a precisdo do resultado sera maior.

Atencgao: Lembre-se que a luz do laser é potencialmente perigosa para vocé e
seus colegas, por isso evite que incida diretamente, ou por reflexdo interna,

sobre seus olhos.

IV - Questionario

» Pesquise e descreva outros métodos experimentais que podem ser utilizados
para medir a velocidade da luz.
» Descreva o experimento de Michelson-Morley para observar a velocidade da

luz.
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» Demonstre a equacéao 2.
» A partir das equacdes 2 e 3, demonstre a equacéao 4.

» Quais séao as fontes de erro mais relevantes para seu experimento?

V - Referéncias

»A. DiCurcio, The Physics Teacher, 326, May 1978.

»G. Bruhat, Optique, ed. Masson et Cie, 1947, Cap. 1 (Biblioteca IFSC,
535.071 B 89203).

»R.W. Ditchburn, Light, Academic Press, 1976, vol. 1, cap. 11 (Biblioteca
IFSC).
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DETERMINAGAO DA CONSTANTE DE PLANCK

Monitor Responsavel: Raul Ribeiro Prado

| - Introdugao

Por volta de 1862 G. Kirchhoff, que dedicara anos de pesquisa para a
compreensao de por que um material suficientemente aquecido passava a emitir luz,
postulou as chamadas Leis de Kirchhoff para a radiacdo térmica, desenvolvendo
inclusive o conceito de corpo negro. Décadas depois, por volta de 1880, S.
Boltzmann contribui para a melhor compreensao da radiacdo de um corpo negro,
propondo a chamada lei de Stefan — Boltzmann para a radiagédo térmica,
relacionando a energia luminosa emitida por um dado corpo com sua temperatura.
Porém ainda ndo era compreendido porque um corpo aquecido emitia em todos os
comprimentos de onda, (tal qual postulado por Kirchhoff), tdo pouco a relagao entre
a intensidade luminosa e o comprimento de onda da radiag&o emitida.

Em 1896 W. Wien chegou a chamada lei de Wien, pela qual para uma dada
temperatura do corpo negro era possivel predizer a intensidade luminosa emitida
para um dado comprimento de onda. Porém tal lei adequava-se aos dados
experimentais apenas para longos comprimentos de onda. Anos depois, por volta de
1900 Rayleigh e J. Jeans propuseram a chamada lei de Rayleigh-Jeans cuja
validade era apenas para curtos comprimentos de onda. Contemporaneamente, Max
Planck prop6s uma lei que se explicava para todo o conjunto de dados
experimentais. Tal lei veio a ser conhecida como lei de Planck, sendo que nela ha
uma constante de proporcionalidade conhecida como constante de Planck (h),
resultado tal que é de fundamental importancia para o da Fisica Moderna e
Mecanica Quantica.

Poucos anos depois, Einstein, baseando-se no trabalho de Planck, propés que
a luz se propaga em pacotes de energia, ou seja, que a luz poderia ser constituida
de pequenas particulas (fétons), com energia dada pela constante de Planck

77



EFL Escola de Fisica Contemporanea

Escola de Fisica

B Instituto de Fisica de Sao Carlos — Universidade de S&o Paulo

multiplicada pela sua frequéncia. Essa constante de Planck ndo somente aparece na
equacéao de Einstein, mas também na relacdo de de Broglie no comportamento dual
particula-onda da matéria e na equagao de Schrodinger.

A primeira estimativa experimental do valor de h foi feita pelo préprio Planck
utilizando dados dos espectros de corpo negro em 1901. O valor obtido por ele foi de
6,55.10*Js. Atualmente existem varios experimentos diferentes projetados para
medir com altissima precisdo o valor de h, podendo alcangar precisdo de 10%. O
valor atualmente mais recomendado para utilizar é 6,62607.10>*Js.

Il - Objetivos

Este experimento tem como objetivo a estimativa do valor da constante de
Planck através dos limiares de tenséo (Vmin) para o quais os LEDs (Light Emitting
Diode) fornecidos passam a emitir luz. Além disso, pode-se estimar o valor da
relagao entre a carga elementar e a constante de Boltzmann (e/k) com os resultados

experimentais obtidos.

Il - Fundamentos Teoricos

Um semicondutor consiste de um material cuja diferenga de energia entre sua
banda de valéncia, (estado no qual o portador de carga esta preso a determinado
atomo), e de condugao, (estado no qual o portador de carga esta livre para se mover
na rede de atomos), é relativamente baixa, estando na regiao visivel espectral.
Baseado no tipo de portador de carga livre para se movimentar, (negativo para
elétrons e positivo para os chamados “buracos”), tem-se os semicondutores do tipo
N e P respectivamente. Vale lembrar que globalmente o material é eletricamente
neutro.

Os LEDs (Light Emitting Diode) sdao formados por uma juncao fisica de dois
semicondutores, sendo um do tipo P e outro N. Ao conectar esses dois
semicondutores, (ambos inicialmente eletricamente neutros, como ilustrado na figura
1a), os elétrons livres de N tendem a migrar para a regiao de P, da mesma forma
que os buracos de P migram para N, como ilustrado na figura 1b. Eventualmente
buracos e elétrons se encontram e recombinam, gerando uma regido neutra

conhecida como regiao de deplecgéo (figura 1c).
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Entretanto, a difusdo de portadores de carga gera um déficit de carga no
semicondutor de mesmo sinal do portador. Assim, a regido do semicondutor N
proxima a jungao apresenta déficit de carga negativa, virtualmente ficando carregado
positivamente com respeito ao restante do semicondutor, sendo que o0 mesmo
raciocinio se aplica ao semicondutor P. Assim surge um campo elétrico que impede

a difusdo de cargas nessa regiao, como ilustrado na figura 1c.

a) b) 0

=

_____BEEIE

P N P N P N

.

Figura 1: a) Juncao P-N. b) Ao realizar a juncéo, ha difusdo de buracos de P para N e de
elétrons de N para P. c¢) A difusao de portadores de carga gera um déficit de carga no
semicondutor de mesmo sinal do portador. Assim, a regido do semicondutor N proxima a
juncgao apresenta déficit de carga negativa, virtualmente ficando carregado positivamente
com respeito ao restante do semicondutor, sendo que 0 mesmo raciocinio se aplica ao
semicondutor P. A regido préoxima a juncao (regidao de deplegao), na qual os portadores
difundiram e recombinaram torna-se eletricamente neutra. Devido ao déficit de cargas na
interface da regido de deplegao, surge um campo elétrico que impede a difusdo de cargas
nessa regiao.

Assim sendo, para que haja fluxo de cargas novamente, o portador de carga
deve ganhar energia de modo a superar essa barreira energética imposta pelo
campo elétrico Eg. Consideremos os portadores como elétrons, os quais se
encontram na banda de condugéo. Para que haja novamente fluxo de elétrons de N

para P € necessario que os elétrons ganhem energia adicional no minimo de Vmin:
Vinin = eEg [1]

Isso pode ser feito conectando-se os terminais do LED a uma fonte de tensao
continua. Feito isso, os elétrons poderdo mover-se novamente para a regiao P, onde
eventualmente se recombinardo com buracos, o que fisicamente equivale ao elétron
passar da banda de condugéo (nivel mais energético) para a banda de valéncia
(nivel menos energético). Nesse processo, o elétron libera energia (em forma de
radiacdo eletromagnética), que com boa aproximagao, corresponde a energia

minima adquirida para vencer a barreira de energia dada pela equacgao 1.
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Em Fisica Moderna essa energia liberada € usualmente associada a uma
“particula” emitida, o féton, cuja energia (Eswn) € dada pela equagao de Planck-

Einstein:
Eféton = hf (2]

na qual aparece a constante de Planck (h) e a frequéncia da radiagao (v).
Igualando a equacéo 1 e 2, obtemos:

= hf [3]

Esta relacdo € muito importante por que mostra que se for possivel medir a

Vmin

tensdo minima de condugéo do LED (Vpmin) € a frequéncia da luz emitida por este (f),
podemos determinar o valor da constante de Planck (h). Tal procedimento sera
utilizado na presente pratica com o objetivo de determinar o valor de h.

IV - Parte Experimental
IV.1 - Materiais utilizados

»2 Multimetros

»1 fonte de tensao continua

»1 placa de circuito com 4 LEDs integrados

» 1 rede de difracao

»1 espectroscopio (conjunto de lunetas, gonidmetro e rede de difragéo)
»Fios

IV.2 - Procedimento experimental

IV.2.a - Determinando Vpmin @ partir da curva | vs V dos LEDs

Para a determinacdo de Vi, de um determinado LED, utilizaremos a relagao

entre corrente () e tensao (V) no diodo:
1(V) = I,(e€"/¥T — 1) (4)

Onde k € a constante de Boltzmann e T é a temperatura. A partir da curva de |
vs V (figura 2) do LED, pode-se determinar Vi, por meio de diferentes métodos.

Recomendamos que utilize o método piecewise linear (PWL), segundo o qual uma
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dada funcgdo é subdividida em N partes lineares, tal qual ilustrado na figura 2, sendo
que nesse caso a fungdo é aproximada por 2 retas. O valor de Vni, € dado pela

intersecao entre as duas curvas lineares (figura 2).

T T T T T T
Dados experimentais
— PWL-1
44 — PWL-2 B

. T T T
0.0 05 10 15 20 VI 25 30
V(ua.) mn

Figura 2: Determinacdo da tensao minima V,,;, para a qual o LED passa a conduzir corrente
elétrica.

Em sua bancada consta uma placa de circuito com 4 LEDs integrados (Figura
3a). Para selecionar o LED a ser utilizado, gire a chave “seletor cores de LEDs” da
fonte de tensao, ilustrada na Figura 3b. Note que como a mesma fonte é usada para
um circuito com 7 LEDS, temos que a primeira posi¢cao da chave A ativa o LED 1, a
terceira posi¢cao o LED 2, a quinta posicdo o LED 3 e a sétima posi¢cédo o LED 4.
Conecte o voltimetro e o amperimetro nas saidas da fonte, nas posi¢cdes indicadas
na Figura 3b.

Antes de ligar os instrumentos, pec¢a o auxilio do monitor, pois montagens
erroneas podem danificar os aparelhos. No caso de duvida, contate um

monitor ou um professor.

» Varie a tensédo da fonte, obtendo um conjunto de 15 a 20 medidas para a
tensdo e corrente no LED. A determinagcdo de Vp, pode ser feita através de um
software de analise de dados chamado Origin. Nesta etapa sera necessaria a ajuda

do monitor ou do professor.
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a)

Ajusteda | ags s 3

Voltagem {4 s Selecetor
‘ \ ’ Cores LEDs
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Voltimetro Amperimetro
+ - + -
A N

- 3

Figura 3: a) Placa com LEDs integrados. b) Fonte de tenséo.

» Repita esse experimento para todos os LEDs disponiveis, determinando Vpin

para cada um deles.

IV.2.b - Estimando a frequéncia de emisséo dos LEDs

Nesta etapa da pratica utilizaremos a grade de difragdo, o gonidbmetro e a
luneta para determinar o comprimento de onda (e consequentemente a frequéncia)
da luz emitida pelo LED (ver Apéndice).

» Alinhe o conjunto LED-grade-lunetas, tal qual ilustrado na figura 4, de modo
que a luz proveniente da fenda do gonidmetro esteja no centro da luneta de

observagao. Anote a orientacao angular nessa condi¢ao (6o).

LED e colimador

—>» Luneta
de observagao

Rede de difragao

Figura 4: Montagem do conjunto de LEDs com o espectroscépio (lunetas + gonidmetro +
grade de difragao).

» Em seguida, movendo a luneta de observacdo encontre a orientagdo angular
(61) do primeiro maximo de interferéncia (primeira raia brilhante). Repare que ao

contrario da linha central proveniente da fenda (6y), no presente caso vemos uma
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faixa colorida. Discuta com seus colegas e monitor como proceder para estimar o
angulo 91.
Uma vez conhecido o angulo 61 e a distancia entre as fendas da grade (d),

pode-se determinar o comprimento de onda do LED pela equagao:
A = dsen(6,) [5]

Que pode ser facilmente convertido em termos de frequéncia:
f=c/a [6]

onde c é a velocidade da luz no vacuo.
» Seguindo esse procedimento, determine a frequéncia de emissao de cada
LED disponivel.

1V.2.c - Estimando a constante de Planck

» A partir de suas medidas de V,,;, e da frequéncia f, calcule para cada LED o
valor de h utilizando a equagao 3. Compare os valores obtidos com o valor exato (h
= 6,626x10* m%kg/s).

» A maneira mais precisa de determinar h a partir dos dados de Vi, e f é
ajustando a sua fungdo dada na equacdo 3 aos seus dados medidos. Para isso
comece fazendo o grafico de Vpin vs f (Vimin NO eixo y e f no eixo x). Em seguida
devemos encontrar a melhor fungdo linear que descreve os dados contidos no
grafico, o que pode ser feito através do software Origin (com ajuda do monitor ou
professor). Pela equagao 3 podemos notar que o coeficiente angular desta fungao
linear deve corresponder ao valor de h. Portanto, através deste procedimento é
possivel determinar a constante h utilizando os dados medidos para todos os LEDs
conjuntamente, aumentando a precisao de seu resultado. Por fim, compare seu novo
resultado com o valor exato de h e estime o erro experimental associado ao valor
obtido.
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IV.2.d - Opcional

Tendo em vista seus resultados experimentais (curvas | x V dos LEDs),
proponha um grafico para a obtengéo da relagao e/k. Faga tal grafico e compare seu

resultado com os valores estabelecidos na literatura.

V - Questionario

» Pesquise outros tipos de experimentos que podem ser utilizados para medir
a constante de Planck.

» Explique as propriedades dos semicondutores tipo N e tipo P em termos das
bandas de energia destes materiais. O que sdo bandas de condugéo e bandas de
valéncia?

» Como a energia dos fétons emitidos pelo LED se relaciona com a estrutura
das bandas de energia do material?

» Que outro método poderia ser utilizado para determinar Vy,;, além do PWL?

» Quais sao as fontes de erro mais importantes do experimento?

VI - Bibliografia

» Oliveira, L. S., Jesus, V. L. B., Introdugéo a Fisica do Estado Sdlido (IFSC:
530.4107048i)
» Kittel, C., Introdugao a Fisica do Estado Sdlido (IFSC: 530.41K62int5)

VII - Apéndice
VII.1 - Difracdo da luz e medida do comprimento de onda

Um feixe de raios luminosos que incide perpendicularmente a uma rede de
difracdo sofre mudanga de direcdo ao passar pelas fendas. De acordo com o
principio de Huygens, estas fendas atuam como fontes luminosas secundarias. As
frentes de onda assim geradas interferem destrutivamente, exceto ao longo da linha

perpendicular ao plano da rede e em poucas diregbes que satisfagam a seguinte
condigao:

mA =d.sen(f), m=0,+1,+2,.. [7]
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em que A € o comprimento de onda da luz e d é a distancia entre as fendas da rede

de difracgao.
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RADIAGCAO DE CORPO NEGRO

Monitor Responsavel: Vinicius Henrique Aurichio

| - Introdugao

No final do século XIX e inicio do século XX pensava-se que a fisica havia
atingido seu climax: poucos fendbmenos que restavam a ser explicados e as teorias
basicas ja haviam sido criadas. Dentre estes fendbmenos ainda n&o atacados estava
a radiacdo emitida por um corpo aquecido, como a luz rubra emitida por carvdo em
brasa ou o espectro de uma lampada incandescente. No entanto, para se atacar
este fendbmeno necessitava-se de um material modelo, surgindo o conceito de “corpo
negro”. Um corpo negro € um material tedrico considerado o absorvedor e o emissor
ideal de radiagao eletromagnética. Em1859, Kirchhoff emulou experimentalmente
um “corpo negro” criando uma cavidade em um bloco de modo a aumentar as
multiplas reflexdes no seu interior, aumentando a absor¢cdo da radiagdo que a
adentra. Desta forma, pode-se coletar dados acerca da radiagdo emitida por estas
cavidades quando os blocos eram aquecidos a diferentes temperaturas.

Usando essa definicdo de corpo negro, a teoria da mecanica estatistica
classica previa que quando em equilibrio térmico a uma temperatura T todos os
modos de vibragao do campo eletromagnético (ou seja, luz de todas as frequéncias)
deveriam conter a mesma quantidade de energia: 2kT. Se esse resultado estivesse
correto, um pouco de algebra nos mostra que um corpo a qualquer temperatura
diferente de zero emitiria mais luz ultravioleta que luz visivell Essa tentativa de
explicagdo foi proposta por Rayleigh-Jeans e o problema que surge para altas
frequéncias ficou conhecido como a catastrofe do ultravioleta. Ao mesmo tempo,
porém, a curva proposta se ajustava bem ao espectro de baixas frequéncias,
levando a crer que a teoria proposta seria uma aproximagao valida para energias

abaixo da do infravermelho.
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Usando de consideragdes vindas da teoria da termodinamica, Wilhelm Wien
prop6s outra distribuicdo para a energia emitida pelo corpo negro. Seus resultados
conseguiam explicar a parte de altas frequéncias, mas falhava ao prever a
intensidade da emissao para baixas frequéncias.

Foi necessario o “ato de desespero” de Max Planck em 1900 para reproduzir
estes resultados. Neste ano, Planck considerou, a contragosto, que a energia das
ondas eletromagnéticas era quantizada (E =nhv, onde v é a frequéncia da onda
eletromagnética, n € o numero de quanta e h a constante de Planck), dizendo que
esta era uma propriedade resultante da interacdo onda eletromagnética com as
paredes da cavidade. Este resultado se ajustou muito bem aos resultados
experimentais, mas foi visto como um artificio matematico até 1905. Neste ano,
Einstein disse que a energia ndo era quantizada por causa da interagdo onda
eletromagnética/parede, mas sim por uma propriedade intrinseca das ondas
eletromagnéticas, que eram formadas por pacotes de energia (posteriormente
fétons). Portanto, o experimento da radiagdo de corpo negro foi um marco
importante na historia da fisica pois foi em sua analise que surgiram as bases para
uma nova fisica: a fisica quantica. A férmula de Planck para o espectro se torna igual
a encontrada por Rayleigh-Jeans quando analisamos baixas frequéncias e igual a
encontrada por Wien na regiao de altas frequéncias.

Intensidade (W/cm2 nm Sr)

T T T T T T ]
1000 2000 3000 4000 5000
Comprimento de onda (nm)

Figura 1: Densidade de energia por comprimento de onda obtido nos experimentos de
radiagao de corpo negro pra diferentes temperaturas. Imagem: © M. Tomczak; Creative
Commons license

O que foi observado destes experimentos de radiacao de corpo negro (figura 1)
deu origem a duas leis empiricas: a) lei de Stefan-Boltzmann (1879), que diz que

poténcia total irradiada pelo corpo negro depende da quarta poténcia da temperatura
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do corpo: P =oT*, que foi deduzida teoricamente por Boltzmann 5 anos depois e; a
b) lei de Wien (1983), que relaciona linearmente a frequéncia da onda

eletromagnética emitida mais intensamente com a temperatura do corpo: f 7.

Il - Objetivos

Esta pratica tem como objetivo principal a verificacdo da Lei de Stefan-
Boltzmann, analisando o efeito da superficie emissora sobre os resultados. Com
esse experimento, € ainda possivel visualizarmos o espectro completo utilizando um
espectrémetro.

Il - Fundamentos Teoricos

Trabalharemos com dois tipos de sensores e, por isso, devemos entender o
que significam as grandezas medidas por eles. O primeiro sensor € um
espectrémetro. Ele mede a intensidade de cada comprimento de onda dentro de
uma faixa do espectro eletromagnético. Para isso, utiliza-se uma grade de difragcao
para separar espacialmente as diferentes frequéncias e com um detector se avalia a

intensidade de cada componente, conforme mostra a figura 2.

Espectrometro
visiveL | $ol(T=6200K)
wo [7,_\_1 . - )
"o | | |
/ X
|/ AN
| Bl / 1 x
Fonte luminosa | . \\ |
2] \\\
nw v/ | \—\;
|
Detector 2 l::m: By A
Computador

Figura 2: Esquema simplificado de um espectrémetro com grade de difracéo.

A radiancia, L., de um corpo a uma dada temperatura € o fluxo de energia
radiante emitida por unidade de area e por unidade de angulo sélido. Se a fonte

emitir radiagao isotropicamente no semi-espago de 21T esferorradiano (como é caso
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de corpo negro) dizemos que o0 mesmo € uma fonte de “Lambert” e, neste caso, L.

sera uma constante e possuira somente uma distribuigéo espectral, L, = L (4).

Se L. for somada em todo espaco de 2z esferorradiano, dara origem a taxa de
radiacdo emitida por unidade de area, M., que se chamara agora de densidade
espectral de fluxo e corresponde a poténcia emitida por unidade de area e por
unidade de comprimento de onda, emitida pela superficie. A relagdo entre L. e M.

sera, para fontes de “Lambert’, M, =7L,.

Para um corpo negro, a distribuicdo espectral de M. € dada pela formula de
Planck:

2mhc? 1

: c 1
2 (exp(a)—1) 1l

M (2) =

onde h é a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz, k a constante de
Boltzmann, T a temperatura e A 0 comprimento de onda.

O segundo tipo de detector utilizado é a termopilha elétrica. Como explicado no
apéndice, a termopilha mede a quantidade total de energia por unidade de tempo
chegando em sua superficie. Dessa forma, ndo ha diferenga se a energia que chega
veio na forma de luz azul, verde ou vermelha. Por isso devemos integrar todos os
comprimentos de onda, de onde concluimos que a poténcia total emitida por um
corpo negro é€:

2wkt
15c¢%h

P = ["M/(DdA= T* = oT* [2]

sendo P a poténcia total emitida e o a constante de Stefan-Boltzmann.

No entanto, nenhum corpo material se comporta rigorosamente como um corpo
negro ideal. Para certos materiais, em determinadas faixas de temperaturas e em
intervalos razoaveis de comprimentos de onda, a distribuicdo espectral possui um
comportamento similar ao de um corpo negro ideal, a menos de um fator constante,
O<e<1, fator este que chamamos de emissividade, €, do corpo (ou superficie). Deste
modo, podemos reescrever a lei de Stefan-Boltzmann P = ¢oT*, e dizer que se trata

de um “corpo cinza”.
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IV - Parte Experimental
IV.1 - Materiais utilizados

» Cubo de Leslie

» Termbmetro

» Varivolt

» Pilha termo-elétrica (termopilha)
» Milivoltimetro ou voltimetro

> Fios e conectores

IV.2 - Procedimento experimental

Observacao: antes de ligar as fontes de tensao, pe¢a para que o monitor
verifique a montagem descrita, pois erros na montagem podem danificar os

equipamentos utilizados. Além disso, feche a cortina durante as medidas.

IV.2.a - Verificacdo da Lei de Stefan-Boltzmann

O cubo de Leslie sera utilizado para verificar que a taxa de radiacao térmica; ou
melhor, a emissividade de um corpo, depende do estado de sua superficie. O cubo
de Leslie utilizado nesta experiéncia € construido de aluminio tendo quatro de suas
faces tratadas da seguinte maneira: uma delas esta “enegrecida”, outra, pintada com
tinta “branca”, uma terceira € rugosa e a Uultima polida, sendo aquecidas

internamente por uma lampada (figura 3).
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Termometro

Termopilha

Lampada
° d | +
O =l

l Voltimetro
@

Fonte variavel
0-220V

Figura 3: Montagem experimental do experimento de radiacdo de corpo negro com um cubo
de Leslie. Observacao importante: a distancia d entre a termopilha e o cubo deve ser tal que
somente radiacdo do cubo adentre a termopilha.

» Fixe uma distancia d entre a termopilha e o cubo de Leslie como mostrado

na figura 3. Mega a diferenga de potencial da termopilha para temperaturas desde
30°C a 200°C em passos de 5°C-10°C; para isso, aumente lentamente a tensédo na
fonte da lampada e anote as medidas conforme a temperatura sobe. Repita para
cada uma das 4 faces do cubo mantendo a distancia d.

» Converta as medidas em mV da termopilha para medidas de poténcia
usando os dados do fabricante da termopilha (apéndice).

» Verifigue que a poténcia emitida por cada face obedece a Lei de Stefan-
Boltzmann. Para isso, faga um grafico log-log.

» Encontre as razdes entre as emissividades das varias faces, relativamente a

emissividade da face negra.

> Utilize a expresséo de Planck para M (4) e faca dois gréaficos de M (A)para

as temperaturas extremas medidas (a mais alta e a mais baixa).

IV.2.b - Espectro de corpo negro (opcional)

» Substitua a termopilha por um espectrometro e mecga o espectro completo do

cubo de Leslie. Quao parecido ele € com o esperado para um corpo negro?
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V - Questionario

» Qual a importancia histérica deste experimento?

» Como construir um sistema que se comporta como um corpo negro ideal?

» Com o auxilio de um computador, faga o grafico de M,(1) para varias
temperaturas.

» A teoria e o experimento sdo compativeis?

» Como funciona a termopilha?

» Como funciona o espectrometro?

VI - Bibliografia

» R. Eisberg, Fundamentos da Fisica Moderna (cap. 2). (IFSC 539/E36FF).

» R. Eisberg, R. Resnick, Fisica Quantica, (cap. 1) (IFSC 530.12/E36F).

» P.A. Tipler, R.A. Llewellyn, Fisica Moderna (IFSC)

> P.A. Tipler, Fisica Volume 4, Otica e Fisica Moderna (IFSC)

» Fleury-Mathieu. Chaleur, Thermodynamique états de la matiére (IFSC
530.07/F618P V.2) — (pag. 406, 412 e 423).

» G. Bruhat, A. Kastler, Curso de Fisica Geral Ill Termodindmica (pag. 67 —
83). Difusao Europeia do Livro (IFSC 536.7071/B892T ed V. |).

» Apostila de  Laboratério de Fisica Modermna do IFSC -

http://www.ifsc.usp.br/~lavfis/BancoApostilasimagens/ApCorpoNegro/corponegro.pdf

» Radiacédo térmica e teoria de Planck, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul http://www.if.ufrgs.br/~betz/iq XX A/radTerm/aRadTermFrame.htm

» University of Virginia, Michal Fowler, Modern Physics, Black body radiation:

http://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/black _body radiation.html

VII - Apéndice
VII.1 - O detector de radiagéo térmica: a pilha termoelétrica de Moll

Uma fracdo da radiacdo térmica proveniente de um corpo emissor, a uma
temperatura T, € absorvida por um sensor enegrecido em forma de disco no qual
estdo ancoradas 16 jungdes de pares termoelétricos (as outras jungbes estdo em
contato térmico com o corpo da termopilha, a temperatura ambiente, Ty).
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16 termopares associados em série
cujas extremidades estdo em contato
comumdisco enegrecidoe ancoradas
no suporte da termopilha

radiacao
incidente

Figura 4: Esquema simplificado da termopilha.

Ao absorver a radiagéo incidente, o disco enegrecido atingira uma temperatura
de equilibrio T, = T, +AT (T, € a temperatura ambiente) a qual, devido ao efeito
Seebeck, dara origem a uma voltagem V. Para entender o significado desta
voltagem V, consideremos a figura a seguir.

o
|

Figura 5: Fluxos de energia no sistema.

Na figura 5, ¢¢p, dpc, Ppre ¢rp S@0, respectivamente, os fluxos de energia: do
corpo para o disco; do disco para o corpo; do disco para o invélucro da termopilha;

do involucro da termopilha para o disco. Temos ainda ¢., que é o fluxo devido a
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conducédo de calor entre o disco e o involucro da termopilha. Considere agora que:
¢CD = ET4, ¢DC = ETd4, ¢)DT = C1Td4, ¢TD = C1T04, ¢)C = kAT. O equﬂlbrIO dO f|UXO
energético sobre o disco nos permite escrever:
bcp + brp — bpc — bPor —Pc =0 [3]
Lembrando que devido ao efeito Seebeck temos ainda VV = K;AT, um pouco de
algebra nos mostra que para variagdes pequenas na temperatura do disco temos:
V = K(T*—=T,% [4]

Essa relacdo explicita o significado da voltagem medida: € o fluxo liquido de
radiacado térmica experimentado pelo disco enegrecido. O valor da constante de
conversdo depende dos detalhes da montagem e, por isso, é dado pelo fabricante.
Para a termopilha a ser utilizada neste experimento, K = 0.16V/W.
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