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Resumo

A proposta deste trabalho é desenvolver kits experimentais didaticos, para o
laboratério de materiais elétricos e magnéticos. Para alcancar este objetivo, testes
forma realizados com os dispositivos e equipamentos disponiveis nos laboratérios
do departamento de engenharia elétrica, e o resultado foi um conjunto de trés
novas experiéncias.

» Experiéncia do efeito fotoelétrico
» Experiéncia de corpo negro
* Experiéncia de propriedades magnéticas com sensor Hall
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2 Introducao

Recentemente, o prédio de laboratorios do departamento de engenharia
elétrica foi reformado e varios laboratorios receberam novas bancadas e novos
equipamentos. O laboratério de materiais foi uma excecéo, pois continuou com 0s
mesmos equipamentos antigos e sO neste semestre recebeu novas bancadas, e
dois novos Kkits experimentais, que ainda estavam guardados nas proprias
embalagens. A oportunidade de contribuir com o departamento e com os alunos,
propondo e realizando mudancas no laboratério de materiais elétricos é um
trabalho estimulante e também um desafio, que motivou a realizagcdo deste
projeto.

Este trabalho tem a proposta de desenvolver novas experiéncias didaticas
para o laboratério de materiais elétricos e magnéticos do departamento de
engenharia elétrica, tendo como requisitos de projeto, desenvolver experiéncias de
facil implementacéo, que contribuam com a funcéo didatica do laboratério, e ainda,
gue os kits resultantes tenham baixo custo de construgao.

12



O experimento de radiagcéo de corpo negro

2.1 Fundamentacéao tedrica

O inicio da fisica quéantica € marcado pelo estudo da radiacdo de corpo
negro. A idéia de quantizacéo de energia foi 0 que possibilitou a derivacdo de uma
equacao que se ajustasse perfeitamente aos dados experimentais. Dai vem a
importancia de se estudar a radiacdo de corpo negro.

Todo corpo aquecido emite radiacdo, como também a absorve e a reflete.
Aumentando a temperatura deste corpo, sua coloracdo vai se alterando,
comecando pelo vermelho, passando pelo alaranjado até atingir um aspecto
branco brilhante. Isto é uma evidéncia de que a radiacdo emitida pelos corpos
muda com a temperatura em intensidade e em contetdo espectral.

Um corpo-negro ideal tem propriedades particulares. Ele absorve toda a
energia que nele incide e nada reflete. Portanto para atingir o equilibrio térmico
com 0 meio, 0 corpo-negro precisa ser um excelente radiador de energia, de fato
ele é o melhor radiador que existe.

Uma cavidade fechada em equilibrio térmico € um corpo negro, pois a
radiagdo que deixa suas paredes internas consiste inteiramente de radiacao
emitida por elas. Esta cavidade tem outras propriedades interessantes. O fluxo de
radiacdo € o mesmo em todas as dire¢cbes, € 0 mesmo em qualquer ponto na
cavidade, e € 0 mesmo para quaisquer cavidades que estejam na mesma
temperatura, ndo importando os seus formatos nem o0s materiais de que Ssao
feitos. Alem disto, todas estas caracteristicas sao validas para cada componente
espectral tomada separadamente.

Essas caracteristicas sd80 necessarias para que a segunda lei da
termodinamica n&o seja violada.

Tome um ponto qualquer na cavidade. Considere que o fluxo de energia
neste ponto € maior em uma direcdo e menor em outra. Se dois absorvedores
forem introduzidos nestas dire¢cdes, uma se tornard mais quente que a outra.
Logo, tem-se uma fonte quente e uma fonte fria, que podem ser usadas para
operar uma maquina térmica, por exemplo, uma maquina de Carnot, e gerar
trabalho sem que seja necessario intervir em qualquer outra parte o sistema,
violando assim a segunda lei da termodinamica.

Agora imagine duas caixas, A e B, de formatos diferentes e construidas
com materiais diferentes. Assuma que as caixas estejam em equilibrio térmico.
Supondo-se que a caixa A possui maior densidade de energia em uma estreita
faixa do espectro, v+dv, que a caixa B. Ao se conectar as cavidades com um tubo,
gue seja opaco a toda radiacdo fora do intervalo v+dv, 0 que pode ser realizado
aplicando-se um filtro, o fluxo de energia sera maior de A para B do que no sentido
reverso. Entdo a temperatura de B deve aumentar e a de A diminuir, até que o
fluxo de energia de A para B seja igual a de B para A. Desta maneira, uma
diferenca de temperatura foi criada espontaneamente, sem que nenhum trabalho
fosse realizado sobre o sistema, o que fere a segunda lei da termodinamica.

O que foi exposto induz a pensar que a radiacdo de corpo negro nao
depende da forma, nem do material das paredes, e que para uma determinada
faixa de frequéncia, a intensidade de radiacdo so depende da temperatura.
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A densidade de energia contida em uma estreita faixa de frequ éncia sera
denotada por pdv e 0 espectro inteiro por u, (equacao-1).

I energia energiaxtempo
u(T) = [ pv,T)dv , [u] = SR | ) = SRR 2D
0

(1)

Kirchhoff provou que p € uma funcéo de v e T (equacdo-1) e ndo depende
na natureza das paredes da cavidade, portanto p(v,T) é uma fung¢do universal.
Logo, para caracterizar a radiacdo de corpo-negro deve-se derivar uma expressao
para p(v,T), a densidade volumétrica de energia por intervalo de frequéncia. Com
isto pode-se obter o fluxo de energia radiada (equacgéo-2).

F=Sp {erjergla}c = velocidadeda luz, Fluxo = [ Fdv {w} )
4 area areaxtempo

Wilhelm Wien prop6s uma formula teérica para a radiacdo de corpo-negro
gue se ajustava aos dados experimentais da época. Mas na medida em que 0s
experimentos foram realizados em temperaturas mais elevadas e em
comprimentos de onda maiores, e a precisao foi melhorada, sugiram evidéncias
de discrepéancia entre a lei de Wien e os dados experimentais (figura-1).

Wien postulou que:

volume’ volume

I
p(v,T)=—-ae T ;a,a, =const 3)
c
ou em termos de comprimento de onda:
_bs
pP(A,T) =%e 4T:b,b, =const 4)

Observe que estas formulas apresentam constantes a serem determinadas.

Outra formulagao, sugerida por Lord Rayleigh e Jeans, conhecida como lei
de Rayleigh-Jeans, ndo apresentam constantes a serem determinadas
(equacéo-5).

2 8n

P, =H-KT  ou PAT) == TkT (5)
Cc

Apesar de os resultados de Rayleigh Jeans coincidirem com os dados

experimentais para grandes comprimentos de onda, uma rapida inspecdo mostra

gue estas férmulas estdo erradas. Quando A - 0 tem-se que P - e

jp dv - o (figura-1).
0

A solugdo do problema s6 apareceu com Planck e sua hipotese de
guantizacao da energia. Segundo Planck, a energia ndo varia continuamente, mas
de forma discreta, e em multiplos de uma determinada quantidade €, E=ne com n
inteiro. Aplicando esta hipotese a lei de Wien, Planck determinou que € tem que
ser proporcional a frequéncia. Com isto Planck derivou sua férmula para a
radiacéo de corpo negro (equacéo-6). Sua equagao concorda com todos os dados
experimentais.
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8mv®  hv 8hc 1
p(V’t) :TT’ ou ,0(/1,T) = AS hc

e -1 e -1

.:.Fta'fleigh -Jeans ; .:

- : i, - | Planck

L} 7

' Rayleigh
L]

\, -leans

L _.?: Wien il

o 2] O O ==
S T | S S 1 T N LI LR [ N S | (L LS T e e T L T L e e B A 1, rn
Figura 1: Comparacao entre os resultados de Rayleigh-Jeans, Wien e Planck. A esquerda em fungéo da frequéncia e a
esquerda em fungéo do comprimento de onda.
Observe gue existe algo em comum entre as equacdes de Rayleigh-Jeans
2

e de Planck. O termo

aparece nas suas equagdes. Enquanto que na

C3
hv
formulacdo quantica o termo ~n toma lugar de kT na férmula classica. O
ekT

significado destes termos fica claro quando se derivam estas equagodes.

Considere uma caixa quadrada. As paredes da caixa vao emitir radiacéo e
no equilibrio térmico serdo estabelecidas ondas estacionarias com nos nas
paredes da caixa. Pode-se imaginar que existem osciladores nas paredes da
caixa, ou ainda, pode-se tratar estas ondas estacionarias como osciladores. Se, 0s
modos de vibracdo e a energia associada a cada modo, ou a cada oscilador, sdo
conhecidos, pode-se obter a energia no interior da caixa.

Os modos de vibracédo sao determinados pelo numero de meias ondas que
se ajustam na cavidade (figura-2).

Figura 2: Modos de vibragdo em uma cavidade.
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V=V Y, +Y,

A frequéncia do oscilador € dada pelos componentes V., V.V, (figura-3), que
s80 sempre ndo negativos.

Vg

Figura 3: Representacgdo espacial das freqiiéncias do oscilador. Os pontos estéo espalhados em um volume, a figura foi
simplificada para facilitar a visualizacéo.

Na trelica formada pelos pontos, define-se um cubo elementar de volume

2L

ponto em cada canto (figura-3). Para determinar os modos de oscilagdo em uma
faixa de frequéncia, basta dividir o volume definido por v+dv pelo volume do cubo
elementar (figura-4).

2
Cc . . .
\% :(—j , que contem em seu Interior exatamente uma ponto, um oltavo de

Vg

Figura 4: Modos de vibragdo em um oitavo de uma casca esférica.

Figura-4

v+dv

L]
Ndv =Zx2x-Y 3
8 C
&
O fator 2 aparece na férmula porque para cada freqiiéncia existem duas

polarizacdes, e o fator 1/8 é devido a integracdo de toda a casca esférica, mas
volume de interesse representa um oitavo deste volume, que corresponde a regiao

Oty Y

juzsene dv dé dg
0

()
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em queV, 20v, 20v, 20, Resolvendo a integral:

v+dvy

I477I/2dV v g2
Ny =————= | SV EV |5 =V (volumeda cavidadg
(o " C
&
dN _ 8w?

dv, a densidade volumétrica de modos de vibracdo

De onde se obtém: — = .
V

C
em um intervalo de frequéncia.
2

O termo y(v) = v

C3

€ comum a as férmulas classica e quantica. O seu

significado é o numero de modos de vibracdo por unidade de volume e por
intervalo de frequéncia.

O termo KT € a energia média de um oscilador, obtido com argumentos da
fisica classica, e que obviamente falha ao ser usada para descrever a radiacéo de
corpo-negro (figura-1). Note que este termo ndo depende da frequiéncia.

A expressédo que descreve corretamente a energia média de cada oscilador
€ derivada da distribuicdo de Boltzmann. A probabilidade de um oscilador existir
com estado de energia n é dado por (equacao-8).

£n
e kT
h=—"0= ®)
Ze KT

n

A energia média de um grupo de osciladores é<E>:an€n , desde que
&, =nhv, obtém-se:

nhy

> nhv e ¥
(B)="——w— ©)
Ze KT
n
Para resolver esta equacdo, primeiro soluciona-se o denominador.

- hv
Substituindo — por x:
KT
ze—nx :l+e—x+e—2x+e—3x___+e—nx+___
0

Sn =1+ e—x + e—2x + e—3x . +e—n><
e—xS - e—x + e—2x + e—3x + e—4x . +e—(n+l)x - Sn_l+ e—(n+1)x
n
—X _ — A (n+D)x
e’'S, -5, =e
—(n+1)x
e -1 . 1
S,=———,IimS§, =
€ -1 n-o 1-¢e~
O numerador € obtido a partir do denominador.
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S —nx - 0 —nx 0 < —nx hve™
ZO:nhve :—hvzo“&(e )=—hv&2e :(11/%)

- - hv 3
Dividindo-se os termos e substituindo-se x por T obtém-se o termo que faltava
na formula de Planck (equacao-10)

(E) =

(10)
et -1
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2.2 O experimento

2.2.1 Consideracgdes iniciais

Existem dois tipos de verificagdo que se pode fazer em um experimento de
corpo negro. O primeiro € a verificacdo da lei de Boltzmann para radiacao térmica
e 0 outro é a amostragem do espectro da radiacdo de corpo negro e a verificagdo
de sua dependéncia com a temperatura. Com isto, caracteriza-se a dependéncia
da intensidade da radiacdo emitida e a dependéncia de sua distribuicdo espectral
com a temperatura.

O modelo de corpo negro utilizado é uma lampada de filamento, dentro de
uma caixa opaca com um orificio, por onde se tem acesso a radiacao (figura-5). A
principal vantagem desta configuracdo € a facilidade e o baixo custo de
fabricacdo, outra vantagem importante, € a seguranc¢a, pois, a chance de um
acidente com queimaduras fica bastante reduzido, quando comparado com o
modelo tradicional de corpo negro.

Figura 5: Modelo de corpo negro tilizaii o

Uma lampada de filamento € conhecida como corpo cinza [1] e [2]. Sua
emissao é parecida com a de um corpo negro, mas sua emitancia esta entre 0,45
a 0,5 e seu coeficiente de absorcdo € menor que 1. Para corrigir esta ultima
deficiéncia é que a lampada é colocada dentro de uma caixa. A luz que entrar pelo
orificio sera refletida repetidas vezes pelas paredes da caixa. A probabilidade de
esta luz sair pelo orificio € muito pequena, logo pode-se afirma que sera
totalmente absorvida dentro de uma caixa. Lampadas de filamento séo
comumente utilizados em kits experimentais comerciais, por exemplo, o kit OS-
8542 da PASCO e o LEP 3.5.01 da PHYWE, o que justifica sua utilizacdo neste

experimento.

2.2.2 Objetivo

Construir um kit experimental que permita verificar o espectro da radiacéo
de corpo negro e sua dependéncia com a temperatura.

2.2.3 Projeto do kit

O corpo negro foi construido com a caixa plastica de um eliminador de pilha
comum e com uma haste de aluminio para fixacdo. A fonte luminosa é uma
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lampada automotiva de 12 Volts, daguelas aplicadas na luz indicadora de marcha
a ré. Esta lampada tem a vantagem de ser pequena e possuir elevada poténcia
(21W), quando comparado com outras lampadas de tamanho parecido. Um
soquete apropriado foi utilizado para fixar a lampada da caixa (figura-5).

Quatro tipos de sensores estdo disponiveis no laboratério: fotoresistores,
dois tipos de fotodiodo, um com maxima sensibilidade em 850nm e o outro em
1550nm, fototransistores (TIL78), com sensibilidade maxima em 880nm e
termopares. Os trés primeiros sdo de faixa estreita e o termopar é de faixa larga,
por isso, € o Unico do conjunto apropriado para se fazer o primeiro tipo de medida,
verificacdo da lei de Boltzmann. Os demais dispositivos podem ser usados para
provar o espectro em uma pequena faixa e o termopar em uma larga faixa.

Foi preciso testar a utilizacdo destes sensores, pois, dados essenciais,
como a curva de sensibilidade em funcdo do comprimento de onda, ndo estavam
disponiveis. O fototransistor TIL78 parou de ser fabricado pelas grandes
empresas, 0 que dificultou muito encontrar um datasheet com a curva de
responsividade, que alids ndo foi encontrada. Os fotodiodos utilizados sdo os que
acompanham o kit de experimento 6ptico da PHYWE. Os dados fornecidos por
esta empresa nao incluem a curva necessaria, nem o coédigo identificador do
diodo, o que permitiria uma busca de seu datasheet. O termopar disponivel € o
gue acompanha o multimetro MINIPA, cujo manual ndo tem as informacdes
desejadas.

Foram elaborados dois procedimentos para testar os sensores. Um para
testar a aplicagdo do termopar no estudo da lei de Boltzmann, e outro para testar a
aplicacao de todos os sensores na amostragem do espectro.

Procedimento-1: o corpo negro, uma lente colimadora (f=+100mm) e o
sensor foram fixados no trilho. O sensor foi adaptado em uma caixa preta,
daquelas de filme fotografico, para diminuir interferéncias do meio, e fixado no
trilho com um suporte (figura-6). O sinal foi amplificado com o amplificador
universal PHYWE. Com a luz focada no termopar, foram feitas leituras de corrente
e tensdo da lampada, e tensdo de sinal (figura-7). O resultado esperado é
observar que a dependéncia da tesdo gerada pelo termopar e a temperatura do

flamento seja da seguinte forma:VtermoparDT4. A temperatura do filamento é
calculada a partir da sua resisténcia.




Figura 6: Termopar fixado dentro de um tubo opaco.

COrpo
negro

ﬁ colimador  termopar  amplificacor

N

Figura 7: Esquema para o teste do termopar.

Procedimento-2: Uma rede de difracdo e um trilho movel com transferidor
foram utilizados para separar 0 espectro do corpo negro e iluminar 0 sensor com
luz monocromatica (figura-8). O resultado esperado € obter as respostas dos
sensores a radiacdo do modelo de corpo negro, para avaliar a adequacgéo destes
sensores no experimento que se deseja desenvolver.

CoOrpo
nEqro

amplificador

T

reclE ce
dif ragao

Figura 8: Esquema para estudo do espectro de corpo negro.

Cada sensor necessita de um esquema diferente de medig&o. O termopar
foi testado ligando-o diretamente em um amplificador universal de medicdo (marca
Phywe) de ganho elevado (gme=10°). Idealmente, um amplificador com
compensacao de ponto de gelo deveria ser empregado, mas este amplificador nédo
estava disponivel. Porem o aparato usado é Util para testar a sensibilidade do
termopar a radiacao do corpo negro(figura-7).

O esquema para o fotodiodo estd na figura-9. Uma tensdo reversa é
aplicada ao diodo(10 Volts), o amplificador é conectado no resistor de leitura (1kQ)

e a leitura é feita no multimetro.
\\ z

Z,

o—

Figura 9: Esquema para medidas com o fotodiodo.
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O fototransistor € montado em um circuito como o da figura-10. o resistor do
coletor € de 1kQ e o do emissor, que € o resistor de leitura, € de 100Q.

W

100

Figura 10:Esquema para medidas com o fototransistor.

O fotoresistor foi montado em um divisor de tensdo, o resistor de leitura é

de 1kQ (figura-11)

E:
=,

—

Figura 11: Esquema para medi¢cao com o fotoresistor.

A curva de resposta dos sensores nao possui nenhuma regido plana que se
possa ser selecionada para realizar as medidas (veja as curvas obtidas em
Resultados). A solucdo encontrada foi projetar um amplificador com ganho
variavel para equalizar a resposta do sensor (figura-12). A topologia escolhida foi
um amplificador de diferencas com alta impedéancia de entrada. Segue o projeto
do amplificador.
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Pot

Figura 12: Amplificador de ganho variavel para equalizar a resposta dos sensores.
Ganho do primeiro estagio:

i = V1 _Vz
R
V1 _Vz

Vy, =V, =V, -V, +2R, ————
o1 Vo2 ~ V1T V2 2 bot+ R, (11)

Pot+ R;

O ganho deve ser definido para aproveitar o maximo da banda dos
sensores, ou seja, deve variar em extensdo suficiente para equalizar a resposta
dos sensores, na maior faixa de frequéncias possivel. O amplificador foi projetado
entdo para equalizar a resposta dos sensores em uma banda que corresponde a
sensibilidades maiores que 10%. Assim foi escolhido ganho 100 para sensibilidade
de 100% e ganho 1000 para sensibilidade de 10%.

Escolhendo um potenciometro de 10kQ, o valor dos resistores foi calculado:

2R
Vo =Vo, =V, —V{1+ Z—ZJ

Ganhomaximo:1+ 2% =1000
f

R, =11k, R, = 54945k

Ganhominima 1+ = R =100
R, +10k

Ganho do segundo estagio deve ser unitario para evitar saturacao,
escolheu-se R;=R,=15kQ.

O potencidometro foi fixado em uma placa plastica, onde foi marcada uma
escala correspondendo ao ganho necessario para equalizar a sensibilidade dos
sensores, em uma extensao de 10% a 100% em passos de 5% (figura-13).
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Figura 13: escala de amplificag&o.

Ainda restava uma questao a resolver: como equalizar a resposta do sensor
se esta resposta ndo € conhecida? O teste de resposta dos sensores (ver
Resultados) s6 serviu para demonstrar que eles ndo podiam ser utilizados sem
uma compensacao de sua sensibilidade. Observando a curva de resposta de
dispositivos similares, foi verificado que entre um dispositivo e outro as curvas
eram muito parecidas. Como Unica alternativa, estas curvas foram utilizadas. Para
o TIL78 foi utilizada a curva do BP103B e para o fotodiodo a curva do BPX 61,
ambos de fabricacdo SIEMENS (figura-14).

Relative spectral sensitivity versus

Relative spectral sensitivity versus
wavelength

%, ~ wavelength

100 ——
s.'e
‘ 80 — Ao

60 —
| (a)

40 !_ S 40
_ 30

0 H—1— | 0

LT
0
400 500 600 700 80D 900 1000 1100 nm

-

500 500 GO0 700 800 800 1000 MO0 nm
S
Figura 14: Curvas de sensibilidade em funcdo do comprimento de onda para o fotodiodo (a) e para o fototransistor(b).

Estas curvas foram expandidas, para o tamanho de um papel A4, e a
aquisicdo dos pontos das curvas foi feita manualmente com escalimetro e
esquadro

Um teste foi realizado para validar a utilizacdo do amplificador: o kit foi
montado com o fototransistor e entdo nove pontos foram adquiridos, ajustando o
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ganho do amplificador para equalizar a resposta do sensor, depois repetiu-se a
coleta dos pontos, mas desta vez, com um ganho constante igual a 100 e a
equalizacado foi feita manualmente. O teste foi realizado para duas temperaturas
diferentes. Este teste ndo garante que as curvas escolhidas sao as corretas, mas
gue o amplificador funciona como projetado e que a escala foi marcada
corretamente.O resultado esperado é obter um grafico que represente a radiacao

de corpo negro.

A temperatura do filamento foi obtida através da medida de sua resisténcia.
Para isto foi utilizada uma tabela, com os dados experimentais da referéncia [3],
relacionando resistividade e temperatura do tungsténio (tabela-1).

‘ Resistividade do Tungsténio Versus Temperatura ‘
‘Temperatura T [K]HResistividade p [uQcm]HTemperatura T [K]H Resistividade p [uQcm]‘
| 300 I 5,64 I 2000 I 59,10 |
| 400 I 8,06 I 2100 I 62,65 |
| 500 I 10,74 I 2200 I 66,25 |
| 600 I 13,54 I 2300 I 69,90 |
| 700 I 16,46 I 2400 I 73,55 |
| 800 | 19,47 | 2500 | 77,25 |
| 900 I 22,58 I 2600 I 81,0 |
| 1000 I 25,70 I 2700 I 84,7 |
| 1100 I 28,85 I 2800 I 88,5 |
| 1200 I 32,02 I 2900 I 92,3 |
| 1300 I 35,24 I 3000 I 96,2 |
| 1400 I 38,58 I 3100 I 100,0 |
| 1500 I 41,85 I 3200 I 103,8 |
| 1600 I 45,22 I 3300 I 107,8 |
| 1700 I 48,63 I 3400 I 111,7 |
| 1800 I 52,08 I 3500 I 115,7 |
\ 1900 H 55,57 H 3655 H121,8 \

Tabela 1: Resistividade do tungsténio em xQcm, em fungéo da temperatura em Kelvin.

Uma interpolacédo polinomial de segunda ordem foi utilizada para determinar

uma curva a partir dos dados (figura-15). Desenvolvendo a equacgao obtida,

chega-se a uma relacao entre a temperatura e resisténcia.
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Resistividade do tungsténio
1,40E-06

y =1,86978E-14x? + 2,75874E-10x - 3,59035E-08
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Figura 15: Interpolagdo de segunda ordem para a resistividade do tungsténio[z2cm?].

o(T) =k(@1+AT2 +BT?)
Substituindo T por AT +T,,
O(AT) = k(@L+ AAT +T,)% + B(AT +T,)
O(AT) =k(@+ AAT?2AT T, +T/) + B(AT +T,)
o(AT) =k@+ BT, + AT + AAT? + (2AT, + B)AT

+
A AT+ 2AT, +B AT

1+ BT, + AT, 1+ BT, + AT,

(AT) =k(1+ BT, + ATOZ)(1+

Os novos coeficientes sao:

Py = k(1+BT, + AT?)
A
as —————>
1+ BT, + AT,
_ 2AT,+B
1+ BT, + AT/
Multiplicando-se O(AT)por L/A, tem-se a expressdo da resisténcia do
filamento em funcdo da temperatura, porém, tem que ser levado em conta que as
dimensdes do filamento variam com a temperatura, de acordo com as relacdes:
L=L,d+aAT)
A=A 1+2aAT)
a=1x10"m/K
A resisténcia sera dada por:
L, @+aAT)
° A, L+ 20 AT)
Expandindo o denominador em série de Taylor, tem-se

P(AT) = p,(L+aAT? +bAT)

RAT) = p (L+aAT? +bAT)
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1

—— =1+ 20 AT +---
1+ 2a AT
Uma vez que
RO = IOOLO
Ay

Fazendo-se as substituicbes, chega-se a equacédo desejada depois de
algumas manipulacdes.

R=R [1+(a-ba)AT? +(b-a)AT] (12)

2.3 Resultados

O teste com 0s sensores

O termopar se revelou inadequado para todos os tipos de medida que se
tentou realizar. Mesmo iluminando-se o termopar por alguns minutos, nenhuma
medida foi possivel. A nado utilizacdo de um circuito compensador, pode ter
contribuido para isto.

Com o sensor de germanio também nado foi obtido nenhum resultado.
Quando o sensor foi iluminado pela faixa central do padrdo de difragdo, foi
detectado um sinal variavel com o brilho da lampada, porem, ao se ajustar o trilho,
em um angulo correspondente a A=1550nm, e variar a tensdo da lampada,
nenhuma alteragéo ocorreu na leitura do sensor.

Assim sO foram obtidas curvas para o fotoresistor, o fotodiodo e o
fototransistor.

fotoresistor

S

e Ne

300E-09 400E-09 S00E-09 600E-09 700E-09 800E-09 900E-09
A

Figura 16: Resultado do teste do fotoresistor.

Tens3o[¥]
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fotodiodo 850nm
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Figura 17: Resultado do teste do fotodiodo (850nm).

tens3o[m¥]

fototransistor
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A
Figura 18: Resultado do teste do fototransistor.

O fotoresistor tem uma area muito grande, por isso ndo se pode resolver,
com precisao suficiente, o comprimento de onda da luz que o ilumina, e por isso
foi descartado.

Esta avaliacdo dos sensores serviu para destacar o fotodiodo e o
fototransistor como os melhores candidatos a pertencer ao kit experimental.

N W A~ O

tensaol[V]

[y

O teste com o amplificador

Os proximo graficos mostram o resultado do primeiro teste com o
amplificador.
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teste do angdificador
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Figura 19: Comparacao entre a amplificacdo com equalizagéo e amplificacdo sem equalizacéo.
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Figura 20:Comparacao entre a equalizagdo manual e amplificagdo sem equalizacao.

O resultado mostra que o amplificador funciona como projetado, mas os
graficos obtidos parecem indicar que estas curvas ndo sao, de fato,
correspondentes a radiacdo de corpo negro. Observe que a contribuicdo do
infravermelho € menor que a contribuicdo do visivel, exatamente o contrario do
gue se esperava.

Para verificar se os resultados estavam coerentes, uma nova aquisi¢ao foi
realizada sem a utilizacdo do amplificador, mas desta vez em uma faixa maior do
espectro e com mais pontos, movendo-se o trilho de um em um grau. A
equalizacao foi feita a partir de uma curva de sensibilidade aproximada por uma
interpolacdo polinomial de sexta ordem.

29



Responsividade do fotodiodo
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Figura 23: Dados coletados com o fototransistor, movendo-se o trilho de um em um grau, comegando em 14 graus.
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Figura 21: Interpolacéo de sexta ordem da curva de sensibilidade do fotodiodo.
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Figura 22: Interpolacdo de sexta ordem da curva de sensibilidade do fototransistor.

Dados obtidos com o fototransistor
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dados obtidos com o fotodiodo
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Figura 24:Dados coletados com o fotodiodo, movendo-se o trilho de um em um grau, comegando em 14 graus.
As curas equalizadas sdo mostradas a sequir.

Curva equalizada do fototransistor
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Figura 25: Dados coletados com o fototransistor e equalizados manualmente a partir da curva interpolada.

Esta curva apresenta um comportamento inesperado para 0s comprimentos
de onda menores que 600nm. O outro grafico fornece uma pista sobre 0 motivo
deste comportamento.

31



Curva equalizada do diodo
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Figura 26: Dados coletados com o fotodiodo e equalizados manualmente a partir da curva interpolada.
No diodo, a correcdo foi feita apenas para 0s pontos experimentais que

estdo na faixa de freqUéncia, cuja sensibilidade do sensor é maior que 50%.
Fazendo o mesmo para o transistor, se obtém resultado semelhante.

Curva equalizada do fototransistor
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Figura 27:Dados coletados com o fototransistor e equalizados manualmente a partir da curva interpolada. Foram usados
apenas os pontos que correspondem a uma sensibilidade superior a 50%.

Estes resultados indicam a faixa de frequéncia em @p sensores devem ser
utilizados. A tabela-2 indica o intervalo da badda dispositivos em que a sensibilidade é
maior que 55%.

)\min )\max
Fotodiodo 580nm|1030nm

Fototransistor | 590nm [ 990nm
Tabela 2: comprimentos de onda méaximo e minimo.

Para completar a andlise se fez a comparacdo entre os resultados
experimentais e a curva tedrica da radiacdo de corpo negro, para as temperaturas
de medicgéo.
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Figura 28: Curvas tedricas da radiagdo de corpo negro para as temperaturas em que foram feitas as aquisicoes.

A curva tedrica é diferente da curva experimental. O ponto maximo da curva
tedrica esta no infravermelho, enquanto o da curva obtida esta no visivel, alem
disso a curva tedrica cobre uma faixa muito maior do espectro. Estas
discrepancias podem conduzir alguém, a concluir que os dados experimentais
estdo errados, porem existem outros fatores que devem ser levados em conta.

Boa parte do espectro da lampada esta do visivel, algo que se espera de
uma lampada. Observe também que 0s componentes espectrais, que mais
contribuem para o fluxo luminoso, estdo na faixa do amarelo e alaranjado.
Indicando uma fonte de luz de tonalidades quentes, bem caracteristico de uma
lampada incandescente. Estas consideracées mostram que os dados ndo estéao
errados e indicam que a equalizacdo das curvas € eficaz. Um resultado que
ratifica que o espectro da lampada estd em sua maior parte no visivel, é a leitura
zero, obtida com o fotodiodo 1550nm, justamente a frequéncia de maximo das
curvas tedricas

Deve ser lembrado que uma lampada ndo € exatamente um corpo negro.
Uma evidencia disso é a classificagdo das fontes de luz em funcdo da temperatura
de radiacdo de corpo negro. Por exemplo, a luz de uma lampada incandescente,
com ponto de operacdo em torno de 3000K, tem temperatura de cor de 5000K.
Isto significa que, um corpo negro precisa atingir 5000K, para emitir luz em
tonalidade equivalente a de uma lampada incandescente operando em 3000K.

Outro ponto a ser lembrado é que se a radiacdo de uma lampada tivesse o
espectro muito parecido com o de um corpo negro, a mesma temperatura, ele
seria ineficiente a tal ponto, que néo valer a pena utiliza-la.

6,00E+11
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3 O experimento do efeito fotoelétrico

3.1 Fundamentacdao tedrica

O efeito fotoeletrico foi descoberto acidentalmente por Heinrich Hertz, em
um experimento destinado a comprovar a existéncia das ondas eletromagnéticas
previstas pelas equacdes de Maxwell.

O aparato de Hertz consistia de dois circuitos. Cada circuito era
interrompido por um pequeno intervalo (gap). Em um intervalo S eram produzidas
fagulhas e no outro, P, estas eram detectadas.

Hertz observou que, quando um obstaculo era colocado entre P e S, as
fagulhas s6 ocorriam se a separacdo em S era diminuida. Como ja se sabia que
uma centelha emite ultravioleta, Hertz concluiu que a luz ultravioleta facilitava a
ocorréncia de centelhas no circuito detector. A investigagdo do fendémeno
continuou com outros pesquisadores.

Hallwarchs, usando um eletroscépio, descobriu que quando uma folha de
zinco, polida e carregada negativamente, era iluminada com luz ultravioleta perdia
sua carga. Mas para uma carga positiva isto ndo acontecia. Ele também descobriu
gue uma placa eletricamente neutra e isolada tornava-se positiva quando
iluminada, concluindo que a luz provocava a perda de carga negativa.

A primeira corrente fotoelétrica foi obtida por Stoletow. Em seu equipamento
(figura-29). Ele utilizou um galvandmetro para detectar corrente quando o
ultravioleta incidia em uma placa fotossensivel P. Nenhuma corrente foi detectada
guando a bateria foi invertida.

Figura 29: Equipamento de Stoletow.

Estes experimentos demonstravam que carga elétrica era transferida dos
eletrodos, por movimento de particulas eletricamente negativas. Porem, ndo eram
capazes de explicar o mecanismo por tras do fenbmeno e nem a natureza destas
particulas. O elétron ainda ndo havia sido descoberto e suspeitava-se que
moléculas ou ions poderiam ser as particulas que eram transferidas no efeito
fotoelétrico.

Elster e Geitel mostraram que moléculas n&do contribuiam para a
transferéncia de carga no efeito fotoelétrico. Em sua experiéncia, foi verificado que
um campo magnético transverso tinha como efeito diminuir a corrente fotoelétrica
entre o catodo e o anodo, e que este efeito persistia mesmo no vacuo.

Lenard chegou a mesma conclusdo com um outro experimento. Em uma
atmosfera de hidrogénio, uma corrente foi estabelecida, entre um catodo de
amalgama de sédio e um anodo de platina, até que 3x10° Coulombs
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atravessassem o circuito. Lenard esperava detectar pelo menos 0,710° mg de
sodio depositados no anodo, mas nenhum vestigio de sodio foi encontrado.

A descoberta do elétron aconteceu com estudos de descargas elétricas em
gases rarefeitos. Considere uma descarga elétrica, originaria de uma bobina ou de
uma maquina eletrostatica, passando entre C e D (figura-30). Quando a pressao é
diminuida, a regido em volta do catodo fica escurecida e a medida que a pressao
vai diminuindo a mancha vai aumentando até alcancar a outra extremidade do
tubo, causando um brilho em D. Estava claro que alguma coisa originada do
catodo estava produzindo fosforescéncia no vidro, tal coisa foi chamada de raios

catodicos.

|[z ;

Figura 30:Equipamento da descoberta dos raios catédicos.

Foi observado que os raios catédicos podiam ser defletidos por campos
elétricos e por campos magnéticos. Perrim provou que 0S raios catodicos
continham carga negativa, quando os fez incidir em um anteparo conectado a um
eletroscopio.

A natureza dos raios catédicos foi estabelecida pelo experimento classico
de J.J. Thomson. Em um tubo evacuado (figura-31) raios catddicos foram emitidos
de C. Ao passarem por A e B, Placas furadas e eletricamente conectadas, os raios
catédicos eram focalizados em P1. Um campo elétrico entre as placas E e D fazia
0 ponto luminoso se mover para P2. Entdo um campo magnético, produzido por
um par de bobinas com diametro igual ao comprimento das placas, ndo mostrado
na figura, fazia o ponto luminoso voltar a P1. O equilibrio de forcas é descrito por
eE=evB, logo v=E/B. A velocidade das particulas é constante depois da placa
B.

SEree o Y
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Figura 31: Equipamento de J.J. Thomson.
A deflexdo do feixe de particulas, sob o efeito do campo elétrico, pode ser
facilmente obtido. Quando o feixe esta no trecho entre as placas E e D, as
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particulas sofrem uma aceleragdo eE/m durante o tempo |/v, caracterizando um
movimento uniformemente acelerado, entdo determina-se o valor de €/m pela

relacéo:
2
S=£EE[I—j (13)
2 m\v

Thomson repetiu a experiéncia com outros gases e outros eletrodos e
mostrou que o valor de €m ndo depende destes fatores.O valor de e/m

encontrado foi 1,7x10°, um valor muito alto quando comparado com os do atomo
de hidrogénio em eletrolise[4, g 85]. Logo aquelas particulas ou tinham pequena
massa ou elevada carga elétrica. Era necessario, portanto, medir a carga elétrica
das particulas catédicas.

Isto foi feito indiretamente, através da determinacédo da carga de pequenas
goticulas de uma nuvem eletricamente carregada. De acordo com a lei de Stokes,
uma esfera de raio a, movendo-se em um fluido de viscosidade/7, e com

velocidade constante V,, experimenta uma forga
F =6rmay, . (14)
Como as goticulas estdo sob acdo da gravidade, e sendo £ a densidade da agua

gnf 09 = 6mavy, (15)

Medindo-se V,, determina-se o tamanho das gotas, sabendo-se a

guantidade de agua da nuvem determina-se o numero de goticulas, medindo-se a
carga elétrica da nuvem, e assumindo um ion por gota, calcula-se a carga do ion.
Thomson, assumindo que as particulas catédicas possuem a mesma carga de um
fon, concluiu que estas particulas desconhecias possuiam massas extremamente
pequenas e as determinou corpusculos.

Surgiu entdo a hipotese de que o efeito fotoelétrico era devida a liberagéo
de elétrons de uma placa iluminada. Esta hipotese foi confirmada por Lenard. Ele
mostrou que as particulas fotoelétricas eram desviadas, pelos campos elétricos e
magneéticos, da mesma maneira que 0s raios catodicos e usou isto para calcular
e/m.

Equipamento de Lenard est& na figura-32. Uma centelha servia como fonte
de raios UV, que alcancavam o catodo de aluminio, eletricamente negativo, por
uma janela de quartzo. O anodo, conectado a terra, € uma placa com um furo
retangular, por onde os elétrons saem com velocidade constante, até atingirem a
placa P1.
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Figura 32: Equipamento de Lenard.

O primeiro resultado de Lenard esta na figura-33 . Em seu estudo, que
relacionava V e |, nenhuma corrente foi detectada em P1, para tensdes maiores
gue 2V. Mas para valores entre 2V e 0OV uma pequena corrente foi observada,
indicando que as particulas eram ejetadas do catodo com energia suficiente para
alcancar o anodo. Tornando o potencial de C cada vez mais negativo, a corrente
aumentou até saturar, indicando que depois de aproximadamente —15V a tenséo
do catodo nao tem influéncia sobre a corrente.

I

s 5 10 15 20

¥ Vv, Potencial do catodo em Yolts

Figura 33: Resultado da experiéncia de Lenard.
Se V| é muito maior que |V,|, pode-se aproximar a energia do elétron que
alcanca o anodo como a energia devida ao campo elétrico, assim

1mv2:eV.
2

Um par de bobinas (circulo pontilhado da figura-33) gera um campo
uniforme com intensidade suficiente para fazer o feixe de elétrons alcancar a placa
P2, em uma trajetéria circular de raio R, a partir de A, obedecendo a relacdo

evB= ﬂ .
R
Das duas ultimas equacdes se obtém:
e A%
m BR (19)

Lenard encontrou &/m=12x10", um valor comparavel ao de Thomson,
confirmando que as particulas fotoelétricas séo, de fato, elétrons.

Experimentos de Elster e Geitel, Lenard e Landenburg mostram que a

corrente fotoelétrica é diretamente proporcional a intensidade da luz que incide no
catodo.
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Lenard, utilizando um aparato preciso, iluminou um catodo de aluminio e
mediu o potencial de retardo para alguns comprimentos de onda (figura-6).
Repetindo as medi¢bes, mudando a intensidade da iluminacdo, ele encontrou
curvas semelhantes e descobriu que o potencial de retardo depende apenas do
comprimento de onda.
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Figura 34: Medidas de potencial de retardo realizadas por Lenard.

Os experimentos evidenciavam varias caracteristicas do efeito fotoelétrico,
mas o mecanismo por tras do fenébmeno ndo era compreendido. Os esforcos para
elucida-lo, a luz da fisica classica, se mostraram inuteis.

Segundo a teoria eletromagnética classica, uma frente de onda que
atingisse um metal, excitaria os elétrons livres. Eventualmente, um elétron da
superficie poderia alcancar energia suficiente e deixar o material. Desta maneira, a
energia do fotoelétron seria dependente da intensidade da luz, em desacordo com
os dados experimentais.

Na tentativa de ajustar a explicacdo aos fatos, poderia-se afirmar que
somente elétrons que estivessem em sintonia com o comprimento de onda da luz,
absorveriam energia. Para isto ocorrer, deveriam existir, no metal, elétrons
vibrando em todos os comprimentos de onda, o que ndo é verdade. Alem disso, a
emissao seria limitada pela ocorréncia de elétrons com determinada frequiéncia de
vibrac&o, enquanto os dados mostram que a corrente € proporcional a intensidade
da luz.

Outra dificuldade aparece quando o0s experimentos mostram que o0s
elétrons sdo emitidos assim que o metal é iluminado. Se a energia esté distribuida
uniformemente em uma frente de onda, o elétron ira absorver a energia que incide
na area que ele ocupa. Se a area do atomo for considerada, pode-se calcular o
tempo que o elétron leva para absorver energia suficiente para deixar o metal. O
resultado depende do metal e da intensidade da luz, mas estd entre alguns
minutos a varios dias.

Estes problemas foram resolvidos quando Einstein, utilizando a idéia de
guantizacdo de energia, prop0s que a energia da luz estava contida em pacotes,
hoje chamados fétons. Ele também propbés que toda a energia de um féton é

absorvida por um elétron. Entdo, se W, é a energia minima necessaria para
remover um elétron de um metal, hv é a energia de um féton com frequéncia Ve
V, é o potencial de retardo, a energia cinética do elétron ao deixar o metal é dada

por (17).
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E.=hv-w, =e\, (17)
Millikan verificou a equacéo de Einstein, tracando graficos de V, em fungéo
de V para varios eletrodos. Uma das curvas obtidas esta na figura-35.

Potencial de freamento, V

L — - . - . )
30 40 t 50 fill L B0 Oi L0 110 120 = 10°
f, =439 % 1"
Fregueéncia, Hz

Figura 35: Resultado da experiéncia de Millikan.

Vo, € 0 ponto em que a reta intercepta o eixo das freqiéncias e indica a
freqiéncia de corte. Se a frequéncia da luz é menor que V, ndo se observa o
efeito fotoelétrico. Enquanto V, € uma caracteristica do eletrodo, a inclinacao da

reta € a mesma para todos os eletrodos e igual a h/e, indicando que hé uma
constante universal.

Nem todos os elétrons sdo emitidos com energia EC=eV,. Tome como
base a figura-36. As linhas horizontais sdo os niveis de energia que um elétron
livre pode ocupar no metal, E,, é a maxima energia que um elétron no metal pode

ter em uma determinada temperatura, e Q € energia minima para que um elétron
deve ter para deixar a superficie do metal.

1 2 - .
= @eletrn:nn no espaca livre

bld

- Fs
b Wy E elétron livre

b

Figura 36: figura esquemética da banda de valéncia de um metal.8
Um elétron com energia E,, ao absorver um féton com energia hvé

expelido com energia cinética
E.,=hv+E -Q;,w,=E —-Q. (18)

Um elétron com energia E; sera retirado com energia cinética
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E.=hv+E -Q;w,=E -Q (19)

Logo a diferenca de energia entre estes dois elétrons é E.,—E; =E, —E.

Outro motivo para a diferenca de energia entre os elétrons € que aqueles que

estdo em camadas mais profundas perdem energia no trajeto até a superficie, em
colisbes com a rede cristalina e com outros elétrons.

Uma vez que os elétrons estdo no espaco livre, ndo poderdo absorver

fotons. Seja hv e hv/c a energia e o momentum do féton. Entdo se um elétron

livre absorve um féton,

1 . p
Emv2 =hve mv=hv/c devem ser a energia e 0 momentum entregues ao elétron.

Segue destas equacdes que a velocidade do elétron sera acrescida de Av=2c, o
gue é naturalmente impossivel. Um elétron no metal pode absorver o féton porque
0s atomos absorvem parte do momentum do foton, garantindo a conservagdo do
momentum.

3.2 O experimento

3.2.1 Consideracdes iniciais

Este experimento é realizado em um kit da PHYWE para determinacdo da
constante de Planck. Uma vez que a célula fotoelétrica do kit n&o foi feita para ser
atravessada por uma corrente, o potencial de retardo é obtido de uma forma
diferente daquela que se vé nos livros. A célula é eletricamente descarregada,
guando a luz incide no catodo, uma pequena corrente elétrica de fotoelétrons
surge, e vai carregando as placas da fotocélula até que o potencial de contato seja
atingido.

3.2.2 Objetivo
Montar, testar e propor melhoramentos ao experimento ao kit experimental.

3.2.3 Montagem do kit

A fonte de radiagdo € uma lampada de vapor de mercurio de alta pressao,
com elevado conteudo no infravermelho. A célula fotoelétrica, conectada em um

eletrdbmetro, é iluminada com faixas monocromaticas, obtidas com uma rede de
difracao(figura-37).
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Figura 37: Kit experimental da PHYWE para determinacdo da constante de Planck.

As medidas sao realizadas seguindo um procedimento simples. Ajusta-se a
abertura da fenda e a posicdo do colimador para se obter faixas luminosas de
1cm. Uma tira de papel fixada na fotocélula facilita a observacdo das faixas UV,
devido a fosforescéncia do papel. Com a janela da fotocélula fechada, é feito o
ajuste do zero do eletrdmetro. O trilho € convenientemente posicionado, a janela é
entdo aberta e depois de alguns segundos a leitura do voltimetro se estabiliza. Os
filtros sdo utilizados nas faixas de maior comprimento de onda, para evitar o efeito
da difracdo de segunda ordem do ultravioleta. O comprimento de onda é
determinado a partir da leitura do angulo do trilho e do periodo da rede de
difracéo.

O potencial de retardo é obtido de uma forma diferente daquela utilizada por
Lenard. Assim que a luz chega ao catodo, elétrons sdo emitidos e alcancam o
anodo. Na medida em que isso ocorre, 0s eletrodos vao sendo carregados e um
campo elétrico, contrario ao movimento dos elétrons, se estabelece na fotocélula
até que o potencial de retardo seja atingido. Momento em que se faz a leitura da
tensao.

De acordo com a equagéao de Einstein

e\, =E, =hv-w, (20)
Mas como os eletrodos sao feitos de materiais diferentes, o efeito do potencial de
contato deve ser adicionado a equacéo:

W=-¢,h, 1)
€ €
Portanto calculando-se a equacao da reta determina-se a constante de Planck.

Na tentativa de se verificar a relagéo entre a intensidade da luz e a corrente,
foram aplicados filtros de polarizacdo. Primeiro aplicando-se um filtro depois dois
filtros sobrepostos em angulos diferentes. Foram observados a tenséo de retardo
e 0 tempo que esta tensao leva para estabilizar.

eV, = -
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3.3 Resultados

Com os pontos experimentais, foi tracado o seguinte grafico e determinadas
a frequiéncia de corte e a constante de Planck.

2
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@ Dados experimentais
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Figura 38: Resultados experimentais.

Ao se variar a intensidade da luz com os polarizadores, foi verificado que a
tensdo entre os eletrodos demorava mais tempo para se estabilizar, indicando
diminuicdo da corrente fotoelétrica, como esperado, porem a tensdo se
estabilizava em um valor menor.

E comum ocorrerem alteracdes quando se varia o plano de polarizacéo,
porem as causas disso sdo desconhecidas [4, p 95]. Para se tentar contornar o
problema o polarizador que estava mais proximo da célula foi mantido fixo e o que
era iluminado diretamente foi rotacionado, assim ndo se mudava o plano de
polarizagcéo, apenas a intensidade. Desta maneira esperava-se que o valor da
tensdo se estabilizasse sempre no mesmo valor, mas, novamente, ocorreu o
mesmo problema. O que deve ser observado é gue mesmo sem mudar o plano de
polarizacédo, a fotocélula era sempre iluminada por uma luz polarizada. Este
resultado mostra que estes filtros ndo sao indicados para este experimento, eles
foram utilizados porque eram os unicos disponiveis no laboratorio.

O transferidor do kit ndo tem uma boa precisédo por isto foi adaptado um
transferidor plastico para aumentar a precisdo do experimento.
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4 O experimento de magnetismo com sensor Hall

4.1 Fundamentacao tedrica

O campo magnético tem origem no movimento de cargas elétricas. Oerster
verificou que a corrente elétrica em um fio defletia a agulha de uma bussola,
evidenciando assim o efeito magnético da corrente elétrica. Este campo € descrito
pela lei de Biot-Savart,

-

. -
dH =——1dl xu, (22)

471
em quer é a distancia entre o elemento de comprimento do condutor dl e o ponto
em que se guer determinar o campo, e U, é o vetor elementar radial a dl .

O meio responde a presenca do campo magnético com o vetor inducao
magnética B . Assim para um dado H , a indugcdo magnética podera ser

diferente, dependendo das propriedades magnéticas do material. A relacdo entre
estes dois campos é a permeabilidade magnética do meio.
B=uH (23)
A permeabilidade ndo € uma constante para todos os materiais, podendo
variar de forma né&o linear, e, em grande extensdo para um material, enquanto
pode permanecer quase constante para outro. Para o vacuo,

= (24)

e
B=u,H (25)
As propriedades magnéticas dos materiais tém origem, em sua maior parte,
no movimento dos elétrons no material, spin e movimento orbital. A contribuicdo
do ndcleo é muito fraca, cerca de trés ordens de grandeza menor.
Tanto o movimento angular de spin quanto o movimento orbital ddo origem
ao momento de dipolo magnético do atomo (L;. Macroscopicamente, o estado
magnético de um material € caracterizado pela somatodria destes momentos

magnéticos, dividida pelo volume que eles ocupam. Define-se assim o vetor
magnetizagao

- -
M—VZM. (26)

O comportamento magnético de um material é determinado pela da
interacdo entre os dipolos magnéticos e o campo externo, bem como pela
interacao entre os proprios dipolos magnéticos.

A magnetizacdo contribui para o0 aumento da inducdo magnética juntamente
com H,

B=(H +M) 27)
na medida que os dipolos magnéticos se alinham a magnetizacdo aumenta até

que todos os dipolos estejam alinhados, uma vez que a saturacdo é atingida, M
ndo pode mais contribuir para 0 aumento da indu¢cdo magnética.
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Assim como K, € a relacdo entre campo e inducdo magnética, a
susceptibilidade é definida como
M

=— 28
XY=4 (28)

Estas duas grandezas se relacionam por
H= @+ X), 1= ol (29)

M, €& a permeabilidade relativa. A tabela-3 apresenta alguns valores de
permeabilidade relativa e susceptibilidade para alguns elementos

Material X e

Bi -1,7E-4 0,99983
Be -1,9E-5 0,99998
Ag -2,0E-5 0,99998
Au -2,7E-5 0,99997
Ge -0,6 E-5 0,99999
Cu -0,8 E-5 0,99999
B-Sn 0,2 E-6 1,00000
w 6,0 E-5 1,000006
Al 2,0 E-5 1,000002
Pt 2,1E-4 1,000021
Mn 8,3 E-4 1,000083
Fe [BE3 [(BE3

Tabela 3: Valores de permeabilidade relativa e susceptibilidade para alguns elementos.

Os materiais podem ser classificados pela sua permeabilidade relativa e
pela susceptibilidade. Embora existam varios tipos de materiais magnéticos, pode-
se agrupa-los em trés categorias: diamagnéticos, paramagnéticos e materiais
magneéticos ordenados [5].

Os diamagnéticos tem susceptibilidade negativa e permeabilidade relativa
menor que 1 (tabela-3). Estes materiais ndo tém momentos magnéticos
permanentes. Na presenca de um campo magnético, o movimento orbital dos
elétrons se altera de acordo com a lei de Lenz, se opondo ao campo externo. Por
istoX é negativo.

Os paramagnéticos possuem momentos magnéticos permanentes, mas na
auséncia de um campo magnético estes momentos, devido a agitacdo térmica,
apontam aleatoriamente para qualquer direcdo e sem influéncia de dipolos
vizinhos, resultando em magnetizacdo nula. Na presenca de um campo, 0S
momentos podem se alinhar resultando em magnetizacédo, mas para isto, 0 campo
tem que ser bastante intenso. Assim, 0s materiais paramagnéticos tém baixa
susceptibilidade, tipicamente da ordem de 107°.

Os materiais magnéticos ordenados além de possuirem X >>0 ey >>1.

Seus dipolos magnéticos sao influenciados por dipolos vizinhos, e podem
permanecer alinhados mesmo na auséncia de um campo magnético externo.
Neste grupo estao os ferromagnéticos e os ferrimagnéticos.

Uma explicacdo classica para a interacdo entre dipolos magnéticos foi
proposta por Pierre Weiss. Em seu modelo, o0s momentos vizinhos d&o origem a
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um campo resultante, denominado campo efetivo, que é proporcional a
magnetiza¢do por uma fator A, um paréametro caracteristico de cada material.

B =AM (30)
Cada dipolo magnéticos tende a se alinhar com o campo B., resultante dos

dipolos vizinhos, produzindo assim a magnetizacao do material. Desta maneira, na
presenca de um campo, estes materiais reagem alinhando seus dipolos
magnéticos. Quando o campo é retirado, cada dipolo magnético sofre influéncia
dos dipolos vizinhos e tendem a ser manter alinhados em uma vizinhanca,
chamado dominio magnético. Deste modo uma magnetizacdo residual €
observada.

Este ndo é um modelo completo, pois os fenbmenos magnéticos tém
origem quantica. Nos materiais, que tém o0s niveis de energia completos, cada
elétron com spin +1/2 esta pareado com outro elétron de spin —1/2, formando um
par antiparalelo. Deste modo, 0 momento magnético resultante no material, devido
ao spin dos elétrons, é nulo e ndo se formam dipolos magnéticos permanentes.
Porem, nestes materiais, podem ser formados dipolos magnéticos sob acdo de
uma campo magnético externo. Este é o caso dos materiais paramagnéticos.

Como exemplo, considere a banda de energia do elétron livre (figura-39).
Suponha, para facilitar a visualizagdo, que os elétrons de spin +1/2 estdo
distribuidos do lado esquerdo da banda e que os de spin —1/2 estdo do lado
direito. Os elétrons irdo ocupar os estados de menor energia € como 0s niveis de
energia de spin +1/2 e —1/2 estdo degenerados, a ocupacao das duas bandas é
igual e todos os elétrons estao pareados.

N (E) N (E)

Spin paralelo | Spin antiparalelo
comH comH

Figura 39: Banda de energia do elétron no espagco livre sem a inflencia de campo magnético.
Na presenca de um campo, 0S momentos magnéticos eletrdnicos adquirem
uma energia adicional, dada por
AE = -u,mH (31)
em que meé o momento magnético por atomo. Assim os elétrons de spin +1/2
mudam para um menor nivel de energia e os de spin —1/2 mudam para um nivel

de energia maior. Com isto, a banda deixa de ser degenerada e assume a forma
apresentada na figura-40.
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Spin paralelo | Spin antiparalelo
comH comH

Figura 40: Banda de energia do elétron no espagco livre sob agdo de um capmo magnético.

Como o nivel de Fermi deve ser igual nos dois lados da banda, alguns
elétrons vao do lado spin —1/2 para o spin +1/2, gerando uma magnetizacao
resultante no material Como os elétrons de menor energia apontam para a direcao
do campo externo, X' é positivo é o material é para paramagnético.

O magnetismo dos materiais ferromagnéticos também ¢é explicada pela
ocupacédo desbalanceada de estados de spin, mas com a inclusédo da interacao de
intercdmbio. A interacdo de intercambio é um fendmeno da mecénica quantica
sem um paralelo na mecanica classica.

Nos elementos da série 3d, os orbitais 4s estdo completos. Como estes
orbitais devem ser ocupados com um elétron de spin +1/2 e outro de spin —1/2,
eles ndo contribuem para as propriedades magnéticas destes materiais. Os
orbitais 3d, que tém capacidade para 10 elétrons, ndo estdo completamente
ocupados. Portanto, as propriedades magnéticas destes materiais se devem aos
elétrons do subnivel 3d.

Tome como exemplo o niquel, que tem 8 elétrons no subnivel 3d.
Considerando 10* atomos por metro quadrado, tem-se uma banda com 5x10%°
niveis de energia para elétrons com spin +1/2 e 5x10* niveis de energia para
elétrons com spin-1/2, para 8x10” elétrons [5]. Se ndo ha campo magnético e ndo
existe nenhuma interacéo entre os elétrons a ocupacéo destes niveis se dara de
forma balanceada.

A interacdo de intercambio entre os elétrons leva a uma condicdo em que a
energia associada a pares de elétrons com spins paralelos € menor que aquela
associada a pares com spin antiparalelos. A esta diferenca de energia se
denomina energia de intercaAmbio. A ocupacdo dos niveis de energia para um
material magnético esta esquematizada da figura-41.

46



Spin * *Spln
Spin+ *Spin

N(E) N(E) N(E) N(E)
(a) (b)

Figura 41: Esquema da banda de condug&o de um metal sobre a¢do de uma campo magnético. Em (a) existe superposi¢cao
de bandas e em (b) ha uma separacéo total.
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Figura 42: Tira de semicondutor tipo p alinhado com uma sistema de eixos coordenados.

O efeito Hall é a geracdo de uma tensdo elétrica transversal em uma
amostra de material quando, transportando uma corrente sofre, a acdo de um
campo magnético. Este efeito surge da manifestacdo da forca de Lorentz nos
portadores moveis dos metais e semicondutores.

F =eE+dvxB] (32)

Considere uma pastilha retangular de semicondutor tipo p, com as arestas
alinhadas com um sistema de eixos perpendiculares (figura-42). Um campo
elétrico, aplicado do sentido do eixo X, ird provocar a deriva dos portadores
moveis. Desprezando a contribuicdo dos portadores minoritarios, uma corrente
elétrica se estabelecera, com o movimento de buracos na dire¢cdo do eixo x, com
velocidade de deriva dada por

(=]

Vo = HpEq (33)

Em que K, é a mobilidade dos portadores buracos e E, € o campo externo. Aqui,

uma simplificacdo estd sendo feita ao considerar que todos os portadores
possuem a mesma velocidade de deriva. A densidade de corrente devido a estes
portadores € dada por

J, =eu, pE, (34)
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Sendo €=Ua carga do buracos (para elétrons €=-0) e Pa concentragdo de
buracos. Nesta situacédo os buracos estdo sob a acdo do primeiro termo da forca
de Lorentz

F=eE (35)
Se um campo B € aplicado no sentido positivo do eixo y, 0s buracos em
movimento experimentam uma forca no sentido positivo do eixo z (figura-42),
devido ao segundo termo da forca de Lorentz. Esta forca é que € responsavel pelo
aparecimento da tensao Hall.
F =e(vy, XB) (36)
Sob acdo desta forca, os buracos tendem a ocupar a parte superior da
amostra, aumentando a concentracdo de portadores nesta regido. Na parte
inferior, cargas espaciais, devido aos dopantes aceitadores ionizados, ficam
desbalanceadas. Desta forma a amostra sai da condicdo de neutralidade e um
campo elétrico surge, no sentido negativo de z, tendendo a contrabalancar o efeito
do campo magnético. Este campo elétrico, chamado campo elétrico Hall, € dado
pela condicao de equilibrio de forcas:

e(v,, xB)+eE, =0
2y dp EH. - (37)
EH = _e(vdp X B) = _:Up(Ee X B)

No caso particular da figura-42, em que E_, e B sdo perpendiculares, tem-se:

E, =-4,EB, (38)
A tensédo Hall é obtida a partir de
Vy = [ E, [0z (39)

Os pontos M e N devem ser escolhidos de maneira, que a teséo entre estes
dois pontos seja devida exclusivamente a E,,, isto que dizer que na auséncia do
campo magnético, estes pontos estdo em um mesmo plano de potencial. O
resultado da integracao é

Vip = —H,E,B,W (40)
W ¢ a espessura da amostra.
Em um semicondutor tipo n, o campo elétrico E, provoca o movimento dos

elétrons no sentido negativo do eixo X, 0 campo magnético B gera uma forca
sobre os elétrons no sentido do eixo z, como no caso do semicondutor p. Isso
provoca o acumulo de elétrons na parte superior da amostra, portanto o campo
elétrico Hall, que tende a se opor a este efeito, tem sentido da direcdo positiva de
z (figura-43). Assim, a tensédo Hall em amostras do tipo n e do tipo p tém sinais
contrarios.
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Figura 43: Tira de semicondutor tipo n alinhado com uma sistema de eixos coordenados.

Uma outra expressao relaciona a corrente na amostra com a tensao Hall.
Substituindo
J, =eu,pE,
em
L1
EHp = _/'[p(Ee X B)
se obtém

—_ — —

1
E, =——(JxB
Hp Ole( )

para uma amostra tipo n tem-se

—_ —

Ey =—(I%B)
ge

portanto, pode-se escrever _

—_ —_

1 1
E=_RH (JXB), RHp :q_el RHn =" (41)

ge
1 . - . .
O fator q_e € denominado coeficiente Hall e caracteriza o tipo de portadores

majoritarios do semicondutor e a intensidade do efeito Hall. A tenséo Hall € obtida
de

_ N - __Ry
V, = | E, dz= —-18 (42)
t é a espessura do material e | = Jwt
Campo de um solendide
A figura-44 mostra o corte longitudinal de um solendide. O campo produzido

no ponto p, situado do eixo do solendide, € a somatdria dos campos produzidos
pelas espiras do solendide neste ponto.
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Figura 44: Corte transversal de um solendide com N espiras.

O campo de uma espira pode ser determinado pela lei de Biot-Savart.
Tome uma espira de raio a percorrida por uma corrente i. P € um ponto do eixo da
espira, no qual se deseja calcular o campo magnético (figura-45).

&

Figura 45: A espira € percorrida por uma corrente i e 0 campo é calculado em um ponto do seu eixo.
dBtem duas componentes, uma perpendicular ao eixo,dBsenP0-6), e
outra na direcdo do eixo, dBcos@0-6) . A componente perpendicular é nula, ja que
por simetria 0 campo produzido por dois elementos de corrente, radialmente
opostos, se cancela. Entdo B é dado por

_ _ Ml _ M
B =|dBcos@0-6) = sendedl = 2masend
I ©0-6) 4rr® § 4rr? (43)
Obtém-se B em funcao da distancia X, fazendo-se a substituicdo
Hoia®

serﬂ—E—L:B— 44
Ao e (44)

: , . N :
No intervalo entre Xe x+dx(figura-44), existem dn=rdxesp|ras eo

campo produzido por estas espiras em um ponto p é
_UiNG @’

2L I(4,517)

A integral é calculada fazendo-se a substituicdo X = a/tané

dx (45)
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dx=—————dé@
cos Atan’ 8
a’® _ a’ B a’ 1 1
3 3 3 3
(x/a2 +x2) o 2 f1s L 2 al tan6+1
tand tang tan® @

1
Como tan’ 8 +1= o g Segue que

a’ _ tan® @cos’ 4

Varcf  a

, agora se pode resolver facilmente a integral.

&

_ MoiN _ HoiN
B=—"— | -send d@ = cosd, —cosl
oL i o (CosF; ). (46)

O campo B concatenado com o solendide pode ser considerado uniforme se
0 espacamento entre as espiras é pequeno. A integral pode entdo ser resolvida
para um ponto conveniente dentro do solendide (figura-46)
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Figura 46: O campo é calculado no ponto médio do eixo do solendide.

7

Se o0 comprimento do solendéide € muito maior que o0 seu raio entdo o
resultado da integral pode ser aproximada por
HoiN

L

B= (47)

4.2 O experimento

4.2.1 Considerac0es iniciais

Uma aplicagdo interessante do efeito Hall, muito apropriada para o
laboratério de materiais elétricos, € a caracterizacdo de semicondutores.
Parametros, como sinal de portadores majoritarios, concentracdo de portadores
majoritarios, mobilidade Hall e mobilidade dos portadores, podem ser obtidos com
sensores hall [6]. Além disso, pode-se estudar a dependéncia do efeito Hall com a
temperatura e a corrente que o atravessa. Imaginou-se poder fazer algumas
destas medidas com o sensor disponivel no laboratério.
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Figura 47: Sensor Hall de quatro terminais.

Geralmente, neste tipo de experimento, utiliza-se um sensor com quatro
terminais (figura-47), o sensor disponivel tem trés terminais. Isto ndo seria
problema se os terminais estivessem conectados no sensor como no exemplo da
figura-48. Pois neste caso a tensao Hall medida é a metade daquela obtida com o
sensor da figura-47 [6, p159]. O que pode ser facilmente corrigido, multiplicando-
se a tenséo obtida por 2.

-

Figura 48: Sensor Hall de trés terminais.

O primeiro problema com este sensor foi a indisponibilidade das dimensfes
fisicas do sensor, comprimento, largura e espessura. Isto foi solucionado
retirando-se um sensor defeituoso do seu encapsulamento e fazendo-se as
medidas com um micrémetro. Isso também possibilitou conhecer a disposi¢do dos
contatos no sensor (figura-49).

i

O

[+] (ol (-1

Figura 49: Sensor Hall utilizado e esquema elétrico. As partes em amarelo séo resistores, em vermelho os contatos
metalicos e em azul o local do sensor.

Este sensor é montado em um circuito com resistores que minimiza
variacoes de sensibilidade e compensa variacdes de temperatura. Esse Ultimo
efeito, juntamente com a disposicdo dos resistores e dos contatos no sensor,
inviabiliza as medidas.
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Uma aplicacdo interessante para o laboratério € a utilizacdo deste sensor
para medida de permissividade e magnetizacdo de materiais. Para isto, necessita-
se de uma configuracdo, em que o fluxo magnético e a corrente sejam conhecidos
e que permita cambiar facilmente entre os materiais que se deseja estudar. O
solendide possui todas estas caracteristicas e, alem disso, € um elemento de facil
construcao.

4.2.2 Objetivo

Construir um kit com o sensor Hall para estudo das propriedades
magnéticas dos materiais, que permita realizar medidas de permeabilidade
magnética e magnetizacdo de amostras.

4.2.3 O projeto do kit

O kit esta esquematizado na figura-x

o— T2

150k

Figura 50: Esquematico do Kit de propriedades magnéticas com o sensor Hall.

Um solendide de 50 espiras foi construido com fio rigido 19 AWG e adesivo
epoxi (figura-51). Com nucleo de ar, este solendide gera, teoricamente, um campo
de 15,7 Gauss, para uma corrente de 1,4A. Com este campo, 0 sensor gera uma
tensdo de 117,8mV, para tornar a medida mais precisa um amplificador com
ganho 10 foi utilizado. Este amplificador tem a mesma topologia daquele usado no
experimento de corpo negro. O regulador de tensédo 7812 foi usado para fornecer
uma tenséo constante de 12Volts ao sensor e um divisor de tenséo ajusta o zero
na saida do amplificador.
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Figura 51: Solenodide de 50 espiras e amostras utilizadas. Da esquerda para a direita: ferrite, aluminio, cobre e ferro.

O experimento se realiza com medi¢cdes de campo, com o sensor Hall, e de
corrente no solendide. Com estas medidas se determina a permeabilidade do ar e
das amostras. A partir destes dados, se determinam as permeabilidades relativas
e as curvas de magnetizagéo.

Com as medidas de campo para correntes entre —1,4A e +1,4A, com

- ~ N .
passos de 0,2V, se traca um grafico de Bem funcdo da corrente B =L, TI,
para cada amostra e para o ar, a sensibilidade do sensor, medida do atual
experimento de efeito Hall pode se usada nesta etapa. A inclinagdo da curva

fornece o valor de LM, , uma vez que 4, foi determinado com o nicleo de ar,
calcula-se 4,. Comoy, =1+x e y=M/H,k comH =Ni/L, pode-se determinar a
curva de magnetizagdo do material. Os valores de 4, e X sado usados para
classificar o material.
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4.3 Resultados

Os seguintes graficos mostram o resultado de uma medi¢cdo com o aparato
da figura-52.

b,

Figura 52: Kit montado em protoboard.

y=0,3845: + 0,0202

L[]

05 1 1.5

Figura 53: Tensao Hall x corrente no solenéide para ntcleo de ar.

Aluninio

y=0,3817x-0,0659

1

1 15 2

Figura 54: Tensao Hall * corrente no solendide para o ndcleo de aluminio.
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Figura 55: Tensao Hall “ corrente no solendide para o nicleo de cobre.
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Figura 56: Tensdo Hall “ corrente no solendide para o nucleo de ferro.
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Figura 57:: Tensédo Hall * corrente no solendide para o nicleo de ferrita.
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A partir destas curvas, foram calculadas a permeabilidade do ar, e, a
permeabilidade relativa e a susceptibilidade de cada amostra.

Ho ol P X
Ar 5,74E-07 HN EN HN
Aluminio EN 5,70E-07 0,99 -0,01
Cobre EN 5,50E-07 0,96 -0,4
Ferro EN 3,62E-06 6,31 5,31
Ferrite EN 3,97E-06 9,92 8,92

Tabela 4: Permeabilidade e susceptibilidade das amostras obtidas experimentalmente.

Com estes resultados, determinou-se as curvas de magnetizagao.
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Figura 58: Curvas experimentais de magnetizagdo para o aluminio e o cobre.
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Figura 59:: Curvas experimentais de magnetizacéo para o ferro e a ferrite.

As permeabilidades relativas do alumino e do cobre estdo de acordo com o
esperado, para a ferrite e o ferro, foram encontrados valores bem inferiores aos
encontrados em tabelas. Isto é justificado pela intensidade do campo que € muito
baixa, e ,portanto ndo é capaz de provocar muita magnetizagéo.
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5 Discussao

Os experimentos propostos possuem caracteristicas desejaveis para
implementagcdo no laboratério. N&o utilizam equipamentos ou materiais de dificil
aquisicao, alids, quase todos os componentes usados pertencem aos laboratorios
do departamento. Montagens e procedimentos simples sdo outras vantagens, pois
evitam que se gaste um tempo exagerado com a preparacdo da experiéncia.
Outro fator positivo € a abordagem de temas interessantes sobre fisica de
materiais, e de resultados experimentais que s6 podem ser resolvidos com
argumentos da fisica quantica. Assim pode-se estudar temas cujas previsdes
classicas falham e verificar a necessidade de uma visdo quantica sobre os
resultados.

O kit do efeito fotoelétrico possui algumas partes muito frageis, como nem
todos os alunos estdo atentos com a conservagao do laboratorio, seria importante
deixar o kit previamente montado. Como esta é uma etapa puramente mecanica,
ndo ha prejuizo para os alunos. Outro ponto sobre o kit, que merece destaque é a
lampada espectral, todos que estiverem no laboratério dever ser advertidos para
nao olhar diretamente para a lampada.

Este experimento permite explorar a dualidade onda-particula da luz em
duas situacdes: o efeito fotoelétrico e a difracdo da luz. A frequiéncia de corte, para
o efeito fotoelétrico, s6 pode ser explicada com a idéia do féton (quantizacdo da
energia), e a interacdo entre elétrons e fétons (transferéncia de energia e
momentum), o que leva a equacao de Einstein. Enquanto a difracdo da luz € um
fenbmeno ondulatério que a teoria corpuscular ndo explica. Infelizmente, o kit ndo
permite verificar a relacdo entre a corrente na fotocélula e a intensidade da luz,
pois a célula pode ser danificada na passagem desta corrente. Para isto podem
ser empregados filtros, ou alternativamente, pode-se construir uma célula
fotoelétrica para uma verificagéo qualitativa.

O experimento de corpo negro permite que se compare uma previsao
classica que falha ao explicar o fenbmeno (Lei de Rayleigh-Jeans) e a formulacdo
guantica. Mais uma vez , a idéia do féton deve ser usada para formular uma lei
gue expliqgue o fenbmeno. O kit permite que se obtenha apenas uma parte do
espectro, mas pode-se observar que a curva tem um ponto de maximo e se as
temperaturas forem bem diferentes, pode-se ver o ponto de caminhar no eixo do
comprimento de onda.

Dos sensores do laboratério, o fotodiodo (859nm) e o fototransistor sédo
mais os indicados, com destaque para o fatotransistor, por ser mais sensivel e
permitir que os dados sejam coletados em temperaturas menores. Para melhorar
0 experimento, outros sensores podem ser usados. O Kit 0S-8542 da PASCO, por
exemplo, possui dois sensores, no kit desenvolvido, um fototransistor que opere
no visivel pode ser usado para realizar a aquisicdo em comprimentos de onda
menores, e uma termopilha pode ser usada para verificar a lei de Boltzmann.

A desvantagem da termopilha é o seu preco, que pode ser superior a
novecentos dolares. Em substituicdo, pode ser usado um termopar, mas com a
desvantagem de uma sensibilidade muito menor. A solucdo poderia ser a
utilizacdo de um amplificador com elevado ganho, mas nenhum exemplo de
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aplicacao do termopar neste tipo de medida foi encontrado, e por isto a utilizacao
do termopar foi descartada.

Este experimento pode ser realizado com o amplificador PHYWE ou com
um amplificador com ganho variavel. No primeiro caso, 0 aluno tera que fazer a
equalizacdo manualmente. Com o amplificador de ganho variavel, esta etapa ndo
sera necessaria, porem fica como sugestdo o uso de um amplificador com menor
excursdo de ganho, j& que para sensibilidades menores que 50%, a amplificacdo
nao apresentou bons resultados.

O modelo de corpo negro deve ser melhorado, construido-o com uma caixa
metalica, pois o plastico ndo resiste por muito tempo o calor gerado pela lampada.

O experimento de magnetismo com sensor Hall apresentou bons
resultados, com ele se pode verificar diferencas entre os diferentes materiais
estudados, mas a histerese do ferro ndo pode ser observada. Como sugestao, fica
a construcdo de uma bobina com mesmo comprimento do solendide, mas com
muito mais espiras, para que a figura da histerese possa ser vista em um
osciloscopio.
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6 Conclusao

Seguindo a proposta de desenvolver kits de baixo custo e de facil
implementagcdo, foram realizados testes, com os dispositivos e equipamentos
disponiveis nos laboratorios do departamento. O resultado do trabalho foi o
desenvolvimento de trés novos experimentos.

O experimento do efeito fotoelétrico pode ser introduzido jA no proximo
semestre, um manual do experimento e um roteiro experimental, acompanham o
kit, e servem como referéncia para alunos, técnicos e professores.

No experimento de corpo negro, uma lampada em uma caixa furada foi
utilizada como fonte de radiacdo de corpo negro, e diversos sensores foram
testados, termopares, fotodiodos, fototransistores, fotoresistores.

Quando se comparou um diagrama teodrico de radiacdo com os dados
obtidos da lampada, foi observado que o modelo utilizado ndo emite exatamente
como um corpo negro. Foram encontradas diferencas no ponto de maxima
radiacéo e na extensao do espectro. A conclusdo que se chegou, a este respeito,
foi que a lampada, apesar de ndo ser um corpo negro, tem um espectro cujo
comportamento é semelhante ao do corpo negro.

Dos sensores testados, os mais indicados sao o fotodiodo e o fototransistor,
com destaque para o fototransistor, por este ter uma menor area e ainda ser mais
sensivel. O resultados dos testes mostraram que a equalizacdo da resposta dos
sensores é eficiente, para comprimentos de onda cuja sensibilidade é maior que
50%. Este experimento pode ser implementado com os sensores disponiveis, mas
recomenda-se que sejam utilizados sensores cuja curva de responsividade seja
conhecida para aumentar a acuracia do experimento.

O sensor Hall utilizado, disponivel no laboratério de materiais elétricos, foi
utilizado para construir um kit para estudo de propriedades magnéticas dos
materiais. O resultado foi um experimento de facil construcdo e procedimento
simples, que permite determinar a permeabilidade e a magnetizacdo de alguns
materiais.

A principal limitacdo deste trabalho foi a disponibilidade de dispositivos, 0s
sensores que haviam, nao tinham as propriedades desejadas para o0s
experimentos que se desejava realizar, mas este problema foi contornado. No
caso do experimento do corpo negro, a resposta do sensor foi equalizada a partir
de curvas de resposta, e no caso da experiéncia com o0 sensor Hall, uma outra
aplicacao do sensor foi desenvolvida. Deste modo estas limitagbes ndo impediram
gue os objetivos do trabalho fossem cumpridos.
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8 Anexo: Manual do experimento de efeito fotoelétric o

Introducéo tedrica

O experimento classico.

O experimento classico consiste da medicao da corrente de fotoelétrons e
do potencial de retardo, utilizando uma célula fotoelétrica como a da figura-1.

I
* I
r I ‘

v

Figura-1 Esquema de um aparato experimental utilizado para a verificagdo do
efeito fotoelétrico.

Esta célula é composta por um par de eletrodos dentro de um tubo de vidro
evacuado, com uma janela de quartzo, por onde se faz incidir luz monocromatica
em um dos eletrodos.

A corrente de elétrons emitidos é medida com o amperimetro enquanto a
tensao entre os eletrodos é ajustada com a fonte. Com isto se obtém um gréafico

IXVV como o da figura-2.

Iy
Ia 7 a
Ib.:;;:-—— b

-V 0 %

Figura-2 Grafico |1xV para diferentes intensidades de uma radiacao

monocromatica.

Observe que quando a tensao é nula, existe uma corrente diferente de zero
na fotocélula. Isto significa que elétrons estdo sendo ejetados da superficie do
catodo com uma certa quantidade de energia cinética, suficiente para chegarem
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até o anodo. A medida que a tens&o entre os eletrodos é aumentada esta corrente
vai aumentando até saturar.

Analisando isto, podemos dizer que os elétrons ndo sdo todos emitidos com
a mesma energia cinética e que na medida que se fornece energia a estes
elétrons, através de um campo elétrico, cada vez mais elétrons vao ter energia
suficiente para chegar ao anodo, até um ponto em que todos os elétrons emitidos
sao coletados no anodo e assim a corrente satura em um valor que é determinado
pela intensidade da luz.

Invertendo-se a polaridade da tenséo, observa-se que ainda existe corrente
entre as placas até que a tenséo atinja um valor critico V,, no qual a corrente &
interrompida.

Isto significa que elétrons sdo ejetados com energia suficiente para vencer
um campo contrario entre as placas, desde que a tensao entre as placas seja
menor que V,, independentemente da intensidade da luz incidente. Deve-se
observar que este valor critico de tensao nédo depende da intensidade da luz. Esta
verificacdo demonstra que os elétrons podem ser emitidos com uma energia
méaxima igual a eV, (e = carga do elétron), que ndo depende da intensidade da
radiacao.

Com as observagtes que foram feitas até agora, pode-se dizer que 0s
elétrons ndo sdo emitidos todos com a mesma energia, e que existe uma energia
maxima para os elétrons emitidos que ndo depende da intensidade da radiacao.
Do que depende entéo esta intensidade?

Uma outra medicdo, com o aparato da figura-1, responde esta pergunta. Ja
foi verificado a influéncia da intensidade da radiacéo na energia maxima do elétron
emitido, falta entdo verificar que influéncia pode ter a frequiéncia da radiacao. Para
isto faz-se incidir radiacdes monocromaticas de diferentes frequiéncias no catodo e
determina-se o potencial de retardo V,. Com 0s dados experimentais constréi-se o
gréafico da figura-3.

U
v
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Figura-3 Grafico que mostra a relacdo linear entre a energia maxima dos
fotoelétrons e a frequiéncia da radiacao.
Este grafico mostra que quanto mais alta a freqiiéncia maior € a energia

méaxima dos fotoelétrons, e que esta relacéo é linear. Do gréfico, vemos também,
gue existe uma freqiiéncia critica abaixo da qual ndo acontece o efeito fotoelétrico.
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Este comportamento é determinado pela equacéo de Einstein para o efeito
fotoelétrico, em que E é a energia do elétron, hv é a energia do féton, e W é a
energia necessaria para extrair o elétron do material, ou seja, é o trabalho
realizado para arrancar o elétron do material.

E=hv-W
Equacado-1 Equacao de Einstein para o efeito fotoelétrico.

Assim a energia do elétron emitido é o balango entre a energia absorvida e
o trabalho necessério para retirar o elétron do material. Este trabalho nédo é igual
para todos os elétrons, os que estdo no interior do material demandam maior
energia para serem emitidos pois perdem energia em colisdes com outros elétrons
e com a rede cristalina, ja os que estdo na superficie precisam de menor energia.
A este valor minimo de energia se da o nome de fun¢éo trabalho que € uma
caracteristica do metal de que é feito o eletrodo.

Se substituirmos W na equacao pela funcéo trabalho W,, teremos a
equacéao do gréafico da figura-3.

E,=hv-W,
Equacado-2 Energia maxima dos elétrons emitidos em funcao da frequéncia da luz
monocromatica.

Interpretacao dos resultados do experimento do efei to fotoelétrico pela
fisica classica e pela fisica quantica

A teoria ondulatoria da luz prevé resultados diferentes daqueles obtido com
o experimento. A absorcao de energia pelo elétron se daria de forma gradativa. O
elétron iria absorvendo energia e quando acumulasse energia suficiente para
deixar o material ele seria emitido. Tudo ocorreria como um corpo em um forno de
microondas, o estado energético do corpo se modifica a medida em que € exposto
a radiacdo. Desta forma, quanto mais intensa a luz, maior deveria ser a energia
dos elétrons emitidos. No caso de uma radiacéo fraca, os elétrons seriam emitidos
depois de um intervalo de tempo necessario para que acumule a energia
suficiente para ser emitido. Exatamente como no caso do alimento no microondas;
se a poténcia é diminuida, sera necessario um tempo maior para 0 aquecimento.

Segundo a teoria ondulatoria, o efeito fotoelétrico ndo depende da
frequiéncia da luz, depende somente da intensidade. Portanto ndo deveria existir
uma frequéncia de corte para o efeito fotoelétrico.

Com a teoria quantica, a explicacéo do efeito fotoelétrico se torna simples.
Segundo esta teoria a energia esta concentrada em pacotes chamados fotons, e a
energia de cada féton é dada por E= hv , em que h é a constante de Planck. A
energia de um féton é transmitida integralmente para o elétron. Entéo o féton se
comporta como uma particula que ao colidir com o elétron entrega-lhe toda sua
energia.

Assim, a influéncia da intensidade é determinar a quantidade de elétrons
emitidos, ou seja, a corrente entre os eletrodos.

Outra consequéncia da teoria quéantica é que a energia néo é transferida ao
elétron de forma gradual, na medida em que o material é iluminado. O efeito
fotoelétrico ocorre assim que a luz atinge o eletrodo e ndo depois de um
determinado tempo de exposigao.
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A energia entregue ao elétron pela radiagéo é igual a energia do féton, que
depende de sua freqUéncia, portanto a energia que o elétron absorve depende
exclusivamente da freqiéncia do foton. Por isso o efeito fotoelétrico s6 ocorre para
uma radiacdo com frequiéncia acima de um valor critico que depende do material
de que é feito o eletrodo.

QUADRO RESUMO

Fisica classica Fisica quantica
Quanto mais intensa a luz A energia dos elétrons ndo
maior a energia dos elétrons. depende da intensidade da luz.
Intensidade A corrente depende da

velocidade da luz.

Se a luz é fraca, deveria ocorre | A emissao ocorre assim que a
emissdo soO depois de um luz antige o eletrodo, mesmo
Tempo intervalo de tempo. para uma luz fraca.

O efeito fotoelétrico independe | O efeito s6 ocorre para uma

da frequéncia da luz. radiacdo com freqiiéncia mais
Freq[jéncia alta que um valor critico.

A energia dos elétrons depende
da frequéncia da luz.

O experimento com o kit

A experiéncia é realizada de uma forma diferente da explicada acima. Com
este kit ndo se aplica tensdo nas placas e mede-se a corrente, 0 processo € outro.
Primeiro descarrega-se a célula fotoelétrica e entéo se faz incidir uma radiacao
monocromatica. O efeito fotoelétrico entdo acontece fazendo surgir uma corrente
na fotocélula. Esta corrente vai carregando os eletrodos da fotocélula até que a
ddp entre as placas atinja o potencial de retardo.

4 }_F

AN

V.

Figura-4 Esquema do funcionamento do kit
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Equipamento

Lista de equipamento

+ Fotocélula 1
¢ Rede de difracdo, 600 linhas/mm 1
»  Filtro 580nm 1
»  Filtro 525nm 1
*  Suporte diafragma 2
* Fenda ajustavel 1
* Suporte para lente 2
» Lente convergente, f+100mm 1
* Lampada de vapor de Hg, 80W 1
» Cabo BNC, 300mm 1
» Cabo de conexéo azul, 250mm 1
» Cabo de conexéo vermelho, 1
250mm
*  Suporte para lampada 1
* Fonte para lampada 1
* Amplificador de medicéo 1
universal
*  Multimetro digital 1

Caracteristicas

Lampada de Hg

A ldmpada de vapor de mercurio de alta pressao produz uma luz de alta
intensidade (4000lm) e com conteudo da faixa do ultravioleta. Portanto deve-se
evitar olhar diretamente para a abertura da lampada.

Para utilizar a lampada deve-se empregar uma fonte propria para lampadas
espectrais e esperar cerca de 5min para que aqueca. Uma vez desligada sera
preciso esperar cerca de 10min para liga-la novamente, tempo aproximado que a
lampada leva para esfriar. Portanto deve-se evitar desligar a lampada durante o
experimento.

Outro cuidado que se deve ter é nao tocar na lampada. A temperatura do
bulbo pode ultrapassar 100°C.

Célula fotoelétrica

A célula fotoelétrica fica dentro de um tubo com duas aberturas, que pode
ser visto pela janela de sua caixa. A utilidade deste tubo é fazer com que o anodo
nao seja diretamente iluminado, embora por causa da reflexdo, alguma radiacao
atinja a fotocélula.

O catodo é feito de PbS e o anodo de uma material diferente, por isso sera
adicionado ao experimento o efeito do potencial de contato. O valor da fungao
trabalho que se obtém a partir dos dados, ndo serve para caracterizar o PbS,

66



primeiro porque existe o potencial de contato, depois porque a fungao trabalho de
um eletrodo de PbS depende de como o eletrodo foi construido.

Para fazer a medicéo do potencial de retardo deve ser utilizado um
voltimetro com alta resisténcia de entrada, R = 10**Q, para que o erro devido a
corrente no voltimetro seja minimizado.

Destacam-se como fontes de erro na fotocélula a emisséo pelo anodo e
efeitos de perturbagéao.

Trilho de montagem

A jungd@o movel possui um transferidor em que a menor escala € de 5°,
portanto ai esta uma importante fonte de erro.

Montagem

Faca a montagem do experimento como indicado na figura-5. A lampada de
mercurio e a fotocélula devem ficar nas extremidades do trilho. A fenda ajustavel
deve ser posicionada a aproximadamente 9 cm da lampada, e a lente a 20 cm da
lampada. Utilize as marcac¢des na base dos suportes.

Figura-5 Montagem do experimento do efeito fotoelétrico.

Ligue a lampada e focalize o feixe de luz na fotocélula, movimentando o
suporte da lente sobre o trilho. Certifiqgue-se que a janela da fotocélula esteja
fechada.

Ajuste a abertura da fenda para que a imagem formada na fotocélula tenha
a largura de aproximadamente 1 cm.

Antes de conectar a fotocélula ao amplificador de medicao, ajuste os
parametros do amplificador e do voltimetro como indicado a seguir:
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Amplificador
Modo de operacéo: eletrdmetro (Re > 102Q)
Amplificacéo: 10°
Constante de tempo: 0
Voltimetro
Escala 2V DC
Para ajustar o zero do amplificador, atue no botéo “0” mantendo o botao de
descarga da fotocélula pressionado, acompanhado o valor da saida com o
voltimetro.

wnN P

1.

Observacoes

Ligue os equipamentos 15 min antes de fazer as medidas.

Evite desligar a lampada, pois uma vez desligada, s sera possivel religa-la
apos seu resfriamento. O que leva aproximadamente 10min.

Nao toque na lampada, a temperatura do bulbo pode ultrapassar 100°C.
Nunca olhe diretamente para a abertura da lampada, a radiacdo ultravioleta
€ nociva a sua Vvisao.

So abra a janela da fotocélula durante as medicdes. Fora desta condicéo a
janela deve ficar sempre fechada.

Evite tocar nas lentes, nos filtros e na rede de difragcdo com os dedos.

Procedimento de medicao

Movimente o trilho para selecionar a faixa monocromatica desejada.
Com a janela da fotocélula fechada, verifique o zero do amplificador.
Abra a janela e espere alguns segundos para o valor de tensao no
voltimetro se estabilizar e faca a leitura.

Feche a janela da fotocélula.

Questdes do relatorio e pré-relatério

Compare o valor da constante de Planck obtido no experimento com o valor
encontrado nos livros. Comente a precisdo do experimento destacando as
possiveis fontes de erro.

O fabricante informa que com seu equipamento é possivel obter h
= 6,7+0,3x10*, porem pode-se encontrar valores fora deste
intervalo especificado. As principais fontes de erro sao:

uso do equipamento antes do tempo de aquecimento;
iluminacao indireta do anodo;

perturbacdes que ocorrem na fotocélula;

medida do angulo de difracéo;

erro no zero do amplificador.
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2. Expligue como o potencial de contato pode afetar o valor de h e do
potencial do contato, obtidos no experimento.

Apenas chegam no anodo os elétrons que tem energia cinética
suficiente para atravessar o campo elétrico, ou seja eU = mv2/2,

em que U é a tenséo entre as placas e v a velocidade do elétron.
Pelo fato dos eletrodos serem feitos de materiais diferentes surge
um potencial de contado, aumentando a energia necessaria para
gue o os elétrons cheguem de um eletrodo a outro, portanto

retificando a ultima equacéo temos eU +g@= mv2/2. Substituindo
na equacao de Einstein: mv2/2=eU +@=hf -W,. Reorganizando

W,+¢ h

para explicitar a relacdo entre U e f:U =— +Ef .SeW0eq@

ndo variam com a frequéncia entdo esta é uma equacdo de uma
reta e podemos afirmar que @ nao interfere no valor de h.

3. Podemos utilizar o valor da funcéo trabalho encontrado para caracterizar o
material do catodo? Explique porque.

A funcdo trabalho encontrada ndo serve para caracterizar o
material do catodo por causa do potencial de contato entre os
eletrodos que sdo de materiais diferentes. Alem disto, o potencial
de contato do eletrodo de PbS depende de como ele foi feito.

4. Explique utilizando conceitos de fisica quantica, porque o fendbmeno da
emissao fotoelétrica ndo ocorre para freqiiéncias abaixo da freqiéncia de
corte.

Quando um foton colide com um elétron toda a energia do foton é
absorvida pelo o elétron, alem disso, elétrons absorvem um foton
de cada vez. A energia do féton é dada por hf, h é a constante de
Planck e f a frequéncia. Assim a energia do foton é determinada
pela sua fregiiéncia. Se o féton tem energia suficiente, o elétron é
expelido do material, se a freqiéncia do foton € menor que um
valor critico entdo sua energia sera menor que a funcao trabalho
do material e o efeito fotoelétrico ndo ocorrera.

5. Expligue o que ocorre na célula fotoelétrica desde o momento em que é
descarregada, até o momento que a leitura do multimetro é maxima.

Quando a célula é descarregada o potencial elétrico entre as
placas é zero. No momento em que a janela € aberta inicia-se a
emissao de elétrons pelo efeito fotoelétrico, este € o momento em
que se produz a maior corrente. A medida que a corrente vai
carregando os eletrodos um campo que se opde a corrente
elétrica vai aumentando. Desta forma a corrente vai diminuindo
porque somente o0s elétrons com energia suficiente para
atravessar o campo chegam no anodo. Isto vai acontecendo até o
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ponto em que a energia do campo se torna igual a energia
maxima dos elétrons que deixam o catodo e a corrente cessa.

6. Os elétrons que absorvem fétons com a freqiéncia de corte poderiam
contribuir para o aumento da tenséo obtida com o voltimetro?

Estes elétrons ndo podem contribuir para o aumento da tensdo
obtida porque os fotons com esta frequiiéncia ndo possuem energia
suficiente para ejetar elétrons no catodo.

7. E possivel explicar o experimento utilizando apenas a fisica classica?
Explique.

Veja quadro resumo
8. Que informacdo podemos obter da tensdo medida na célula fotoelétrica.

Esta tensdo é conhecida como potencial de retardo, com esta
tensdo pode-se calcular a energia maxima com que os elétrons

sdo emitidos do material pela formula E,..=€U,, Enx € a energia
méaxima e U, € o potencial de retardo.

9. Explique, inclusive com equacdes, como se pode calcular a fungao trabalho
e a constante de Planck com os dados coletados.

Os dados obtidos séo a tenséo de retardo e o angulo de desvio

provocado pela rede de difracio. Com o angulo, obtém-se a

frequéncia da faixa monocromatica que ilumina a célula,
c

dserg’
fendas da rede de difracdo e 6 € o angulo medido. Com a
freqUéncia calculada constroi-se um gréafico Uxf, de onde se obtém
a constante de Planck, a funcédo trabalho e a freqiéncia de corte.
A constante de Planck é dada pela inclinacdo da reta dividida pela
carga do elétron, a funcao trabalho € dada pelo ponto em que a
reta intercepta o eixo y dividido pela carga do elétron, e a
freqUéncia de corte é o zero da funcao.

c é a velocidade da luz, d é a distancia entre as

E_=Ue=hf-W=U =-"0 N
€ €

10.Estabeleca um procedimento experimental a ser seguido no laboratério
incluindo: os cuidados que se deve ter com 0 manejo do equipament;
caracteristicas do equipamento e uma planilha a ser preenchida com os
dados coletados.
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Angulo de difracio

Podemos descrever uma rede de difracdo como umerienoptico fino cuja
transmitancia é dada por uma funcdo espacial peaidodassim temos um modelo
matematico para a rede de difracdo, com ilustradiignra-1.

X A

f(x,y)

: A =periodo na diregéo x

y
>

Figura-1 Esquema de uma rede de difracdo. A rede é representada por uma
funcéo periddica no espaco f(x,y).

A luz que incide na rede de difracdo pode ser elidarem uma soma de fungdes
periodicas (analise harménica) do tiddX, Y, zt) =U,costk,x -k y—k,z+wt)  em que
Uo € a amplitude; kK k, e k sdo as coordenadas do nimero de onda nos eix@sz,
respectivamente e w é a frequiéncia angular . diitip a notacdo complexa, escrevemos
esta equacio da seguinte forohé, y, z,t) = Rel ,e ' “**¥**el] e ytilizando o conceito
—j (kyx+kyy+k,2)

de fasor podemos representar a onda plan& pery, z) =U e , uma funcéo
periodica no espaco. A direcédo de propagacao émda coordenadas do numero de
onda, como ilustra a seguinte figura. O vetor diadaz os anguloé, = sen‘l(kxlk), com

o plano yz, &, = sen‘l(ky / k) com o plano xz.

yd

Figura-2 O vetor de onda, obtido a partir das coordenadas kx, ky e kz, mostra o
sentido de propagacao da onda plana.
A amplitude da onda no plano z = 0F€x,y) =U (x,y,0) =U e

—j2m(v, x+vyy)

, uma

funcdo harmonica no espacgo com freqiiéncias espagiaik, /271 e V, =k, /277 observe
a figura-3.
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e

Figura-3 Fungdes harmdnicas no espaco com diferentes frequéncias espaciais
Podemos relacionar os angulbse By com as frequéncias espaciais da funcao

f(x,y). Fazendo as substituicdes obterflos sen* Av, e 8, =sen* Av, . Desta forma

podemos determinar a direcéo de propagacéo deadiagdio com comprimento de orida
utilizando as freqiéncias espaciais da funcao)f(ggmo ilustrado da figura-4.

Plane

oncion \\\\\\<\\<\\\\\ s

Ay = Live
%
! flx, y)

Figura-4 Relacdo entre a direcdo de propagacédo e a freqiéncia espacial da
funcao f(x,y)

Quando aplicamos uma rede de difracdo no planoazfihcdo f(x,y) ndo é mais
definida, como antes, pela onda plahi, y) =U (x,y,0) =U e 2" Nesta situagdo
as frequéncias espaciaig,evy, sdo as da rede de difracdo. Assim, dizemos guea foi
modulada pela funcdo harménica f(x,y) e que a @oale propagacdo é definida pelas
frequéncias espaciax evy da rede de difracdo ou similarmente pelos pesadofuncao
harmonica\, =1/v,e/\, =1/v, , veja a figura-5.

A

i

Ax = 1vy fix, ¥

\\\/'

z

Figura-5 Uma rede de difracdo, cuja transmitancia é definida por uma funcéo
harménica, desvia a frente de onda por um angulo &, =sen* Av,.
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