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Prefacio

A capa deste guia apresenta uma fotografia da 5° conferéncia de Fisica em 1927, considerada a maior reunido de génios
do século XX, onde 17 dos 29 participantes tinham ou ganhariam o Premio Nobel. A experimentacdo cientifica foi o dia a
dia de muito deles. E foi devido a esse engajamento no laboratério que a fisica moderna nasceu. Estudar a Fisica do ponto
de vista experimental é a base para o bom entendimento da natureza. Assim, as disciplinas experimentais t€ém como principais
objetivos desenvolver no estudante habilidades e competéncias para a correta utilizagio de instrumentos simples de laboratdrio,
desenvolver o senso critico para a interpretacdo de resultados experimentais, aprimorar a escrita cientifica na forma de relatdrios,
sinteses ou artigos, além de desenvolver o uso de ferramentas tecnolégicas tais como calculadoras cientificas, computadores,
internet, e outros. O nivel dos experimentos e a sequéncia de sua realizacio ao longo do curso obedece a um planejamento que
visa também contribuir para o entendimento de fundamentos tedricos apresentados nas disciplinas correspondentes.

A fisica moderna € a disciplina dos cursos de Fisica que mais fascinam os estudantes. Fazé-la do ponto de vista experimental,
buscando o contexto histérico, € uma tarefa prazerosa para muitos, pois resgata os primeiras observagdes dos fendmenos e o
histérico das descobertas.

Este guia é uma compilagdo de roteiros de experimentos de Fisica Moderna utilizados nas mais diversas intitui¢des de ensino
superior do pais. Muitos destes roteiros estdo incrementados com adaptagdes aos equipamentos que dispomos no laboratdrio,
entre outros que foram criados/desenvolvidos aqui no DF-UFPB.

Iniciamos este guia com uma apostila sobre conceitos basicos da teoria de errof7utilizada IFGW - Unicampi e desenvolvida
pelo professor Manfredo H. Tabacniks. O contetido deste capitulo € imprescindivel, pois trabalharemos extensivamente com a
confe¢do e andlise de graficos.

Neste contexto também serd de grande valia um tutorial bdsico sobre a utilizacdo do software para andlise de dados muito
utilizado no mundo da fisica - OriginLab. Este tutorial ¢ utilizado nos laboratérios de ensino da USP e foi desenvolvido por
Elisa Morandé Sales. Em seguida apresentamos uma alternativa para o uso e incentivo do software livre para andlise de dados
o QtiPlot - Data Analysis and Scientific Visualisation. Ele tem funcionamento similar ao OriginLab. Fica aqui a sugestio
para fazer uma doag@o ao autor do programa. Isto serve para incentivd-lo a continuar com o projeto de desenvolvimento deste
software. Um tutorial online muito bom pode ser visualizado na pigina do Prof. Angelo M. Gomes do Instituto de Fisica -
Universidade Federal do Rio de J aneir(ﬂ Maiores detalhes podem ser obtidos na pagina oficial do Qtiplot. [E_E]

Esta € uma versdo em construgdo.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA
DEPARTAMENTO DE FiSICA

NORMAS DE UTILIZACAO DOS
LABORATORIOS

E proibido entrar com alimentos nos laboratérios;

E proibido fumar nos laboratérios ou em areas proximas;
E proibido ao estudante permanecer sozinho nos laboratorios;

E proibido correr ou brincar nos laboratérios;

E obrigatério o uso de éculos de seguranga quando informado;
E obrigatdrio o uso de calgados fechados;

Use vestimenta adequada: calgas ou saias compridas;

Nao use ornamentos metalicos durante as atividades;

1
2
3.
4
5.
6.
7
8
9.

Cabelos compridos devem estar amarrados;

Objetos pessoais como bolsas, blusas, etc, devem ser guardados na estante;
Siga corretamente os roteiros das aulas e nao improvise;

As bancadas de trabalho devem estar limpas e arrumadas apos as atividades;
Receber visitas apenas fora dos laboratorios;

N3do leve a mao a boca ou aos olhos quando manusear produtos quimicos;
Reagentes ou residuos devem ser descartados em frascos especificos;

Em caso de acidentes, mantenha a calma e chame o responsavel.

MATERIAL ALTA & MATERIAL =<5,
RADIOATIVO TENSAO < CORROSIVO == &
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1 DIFRACAO E INTERFERENCIA DA LUZ

Este material é baseado nos roteiros de Fisica experimental do IFGW - Unicamp™

Neste experimento faremos a observacdo da padrdo de difracdo da
luz quando ela encontra obstdculos da ordem do comprimento de
onda da radiagc@o emitida. Analisaremos estes padrdes e a partir deles

determinaremos a largura de fios e fendas.

Finalizaremos com o

estudo da grade de difracdo, um componente chave para os préximos
experimentos.

OBJETIVOS

» Observar os padroes de difragdo/interferéncia produzidos por fendas, fios e grades;

* Verificar quantitativamente as previsdes do modelo de difragdo de Fraunhofer para fendas, fios e grades;

e Verificar a validade do modelo determinando a largura, niimero e separacdo entre fendas através de medidas no padrao

de difracdo/interferéncia;

 Avaliar a potencialidade de redes de difracdo para medir comprimentos de onda na faixa do visivel.

1.1 Fundamentacao Teérica

A difracdo visa estudar os fendmenos associados ao desvio
da propagacdo da luz em relagdo ao previsto pela dptica ge-
ométrica (propagacdo retilinea) e que pdem em evidéncia a
natureza ondulatéria da luz.

O efeito de difracdo é observado para todos os tipos de on-
das. Nas condigdes rotineiras raramente observamos a difra-
¢ao da luz. Entretanto, podemos perceber a difracido das ondas
sonoras, observando que o som pode contornar obstidculos de
tamanho razodvel tais como arvores, pessoas e mobilias de
uma sala. Ondas eletromagnéticas utilizadas na transmissdo
de sinais de radio, televisdo e telefonia mével, por exemplo,
contornam facilmente obstdculos como drvores e carros e até
prédios, dependendo do caso.

Esta diferenca observada entre a difracdo das ondas sono-
ras, eletromagnéticas e ondas luminosas € devida a diferenca
entre os respectivos comprimentos de onda, lembrando que os
efeitos da difrag@o sdo aprecidveis apenas quando os obstacu-
los sdo de dimensdes compardveis ao comprimento da onda
em questdo: As Ondas eletromagnéticas utilizadas nas teleco-
municacdes possuem comprimentos de onda que variam entre
algumas dezenas de centimetros até alguns quilometros, ja o
comprimento de onda do som € da ordem de 1 m (que é tam-
bém a ordem de grandeza dos obstaculos/aberturas tipicos no
caminho do som, como janelas, portas, méveis,...), enquanto
que o da luz visivel é da ordem de 0,5 pm.

Fig. 1 Difragdo da luz por uma fenda simples.

“Os efeitos de difracio sao apreciaveis quando os obsta-
culos ou aberturas sido de dimensées comparaveis ao com-
primento de onda.”

Difracio por uma fenda

Se um obstaculo possuindo uma fenda € iluminado com on-
das planas e a regido onde € feita a observagao estd longe do
obstdculo, dizemos nesta situa¢do que temos a difracdo de
Fraunhofer. Em todos os outros casos dizemos que temos a
difracdo de Fresnel. Neste experimento investigaremos a di-
fracdo de Fraunhofer produzida ao passar um feixe LASER
por fendas muito finas.

Na Fig. [Tum feixe de luz monocromética de comprimento

Compilagéo de Experimentos de Fisica Moderna 5
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de onda A passa por uma fenda de largura b e atinge um ante-
paro a uma distancia z. A largura do maximo central é Ay. O
feixe incidente tem frentes de onda planas, paralelas a fenda, e
a distancia z € suficientemente grande para considerar planas
também as frentes de onda no anteparo (condi¢do de difra-
¢ao de Fraunhofer). As ondas origindrias em cada ponto da
abertura interferem entre si e produzem o padrio de difragio
ilustrado nesta figura. Observamos um maximo central com
intensidade Iy e pontos onde a intensidade luminosa é nula. A
intensidade de luz em uma posi¢do y = rsenf sob o anteparo
¢ dada pela equacio (1)

1(6) =Io(segﬁ)2, ()

onde,
1
B= ikbsene, 2)

k=2Zer=,/y2+z2 Sey< zpodemos usar as aproxima-
coes senf ~ 0 ~ % e escrever :

by

ﬁ:TZ' (3)

As ondas de Huygens origindrias em cada ponto da abertura
interferem entre si e produzem o padrio de difracdo ilustrado
nesta figura. Observamos um méaximo central e pontos onde
a intensidade luminosa € nula. Em y = 0, o que corresponde
a 0 = 0 (diferenga de fase = 0, — ondas em fase), portanto,
B = 0) observamos um maximo central de intensidade Iy. Ja
nos pontos onde 3 = mm com (m = +1,4+2,£3...) a intensi-
dade luminosa € nula. Estes pontos de minimos correspondem
a valores de y tais que:

<
Ym = mA E . 4
A largura do maximo central, Ay = y; —y_1, € entdo:
z
Ay =21 b )

Esta relacdo nos permite determinar b se A é conhecido (e
vice-versa). No experimento vamos utilizar um LASER de
A conhecido, medir z com uma trena e Ay com uma régua,
de modo que poderemos determinar b tipicamente com erro
menor que 1%. Um experimento adicional interessante é me-
dir o didmetro de um fio de cabelo utilizando a equagdo [28]
E possivel mostrar que o padrio de difragio produzido por
um dado obstdculo € essencialmente idéntico ao produzido por
uma abertura da mesma forma (principio de Babinet™). Na in-
dustria, a difracdo € muito utilizada para se medir o didmetro
de fios finos e pequenos espagamentos (como o afastamento de
uma vela de carro). Uma grande vantagem de medir por difra-
¢do é que a medida pode ser feita enquanto o fio € fabricado,
sem tocar nele e sem interromper o processo de fabricacao.

§ Halliday Volume 4 secdo 36.5, pagina 117

Difracao por fenda dupla

Um arranjo semelhante pode ser feito para se observar a di-
fracdo de fenda dupla. O efeito de difracdo observado quando
a luz passa por cada uma das fendas é o mesmo discutido ante-
riormente, mas o resultado final em qualquer direcdo depende
da diferenca de caminho entre as duas contribuigdes.

Luz

Fig. 2 Difragdo de fenda dupla, (neste exemplo h = 3b). As franjas
de interferéncia tém periodo A.

A Fig[2lnos mostra que a luz que passa por uma fenda inter-
fere com a que passa pela outra fenda, produzindo no anteparo
franjas de maximos e minimos de luz com periodo A. O pa-
drao de interferéncia € similar ao do experimento de Young
(no qual a largura de cada fenda, b, ¢ muito menor que a se-
paracdo entre elas, e i € a distdncia modulada pelo perfil de
difragdo de cada fenda.

A intensidade total € assim o produto de um fator devido
a difracdo de fenda simples (mb& ) vezes um fator devido
a interferéncia de fenda dupla cos(y). Matematicamente, a
distribuicao de intensidade é o produto entre a funcdo de in-
terferéncia e a de difracio dada pela equacio (6!

2

Ilocosz(w(“”éﬁ )) , ©)

onde,
= 1kh 2] 7
Y= 5khsen (N

e

= 1kb 2] 8
B = > kbsen8. 8)

Por um procedimento anilogo ao desenvolvido para a eq.
[26]temos que a separacdo entre méximos (ou minimos) de in-
terferéncia consecutivos (ou seja, o periodo das franjas), é:

A=—". ®)

{Halliday Volume 4 se¢do 36.7, pagina 124

Compilagéo de Experimentos de Fisica Moderna



UFPB - Laboratério de Fisica Moderna I - Difracdo da luz

Difracao por N fendas

A Fig[J| mostra o padrdo produzido por N fendas iguais de
largura b e separacdo h. Novamente, o padrdao € o produto
entre a fungdo de difracdo (eq. (I)) e a funcdo de interferéncia
das N fendas, fn(y) = sen(N7y/Nsen(y)):

sen(NY)\? [ sen(B)\?
I=1I .
Nsen(y)) \ "B
Note que a eq. (36) é vilida também para os casos de uma
(N =1) ou duas (N = 2) fendas.

(10)

iy

S

_—— ]

Luz

Fig. 3 Difracdo por uma rede de N fendas (neste exemploh=3be
N = 10). Os méximos de interferéncia, com largura dy, ficam cada
vez mais finos a medida que aumenta N.

Para entender melhor o padrio de difragdo € til analisar
o padrio de interferéncia mostrado na Fig[d] Nessa figura é
mostrada em azul a funcdo

i - (220

Nsen(y) (an

Esta fungdo apresenta maximos absolutos, chamados de
maximos primdrios, quando y=nme (n=0+1,4£2,43,...)
(méximos primadrios) . Isto corresponde as posicoes

_nd
-2

Os maximos primdrios sdo também chamados de picos de
ordem n. Utilizando a regra de L’Hospital, podemos ver que,
nesses maximos primérios, fy(nmw) = 1. A separagdo entre
dois médximos primdrios consecutivos é dada pela eq. (32) e,
como ja comentado, nos permite medir /.

Entre os maximos primdrios consecutivos temos varios ma-
ximos secunddrios, onde sen(Ny) é perto de +1. O numerador
na eq. (37) se anula quando Ny é multiplo de 7 e temos, em
principio, um zero da fungdo fy(y). Porém, se e o denomina-
dor também se anula (isto €, se y é também um multiplo de 7)
entdo o numerador e denominador se anulam e temos um maé-
ximo primdrio. Por exemplo, se N = 5 (como na Fig. ] temos
minimos de interferéncia para y = ©/N,2n/N,3n/Nedn /N,
mas se Y = 57/N = 7 temos um méximo primdrio. Vemos
entdo que entre dois maximos primdrios consecutivos temos

YVn nA. (12)

Maximos primarios

(sinﬁ]’
N )
1.0 = \] . ‘\/ B A sinNy )
i 7 N Nsin yJ
_ 08 [ J
- I K
= i B
§ 06 [ ;
! \
g - ’; | | 8]1
£ 04 / \
2 I / k
= ! " Maximos
02 , N Y/ secundarios
1 -
00 [ PR IAL-EAS bt Ao
~OY —» le—
" 1 1 1 n 1 3 1 4 1
—4n 2n 0 N\ 2n 4n

Vs \ .
hid T+ /N

Fig. 4 A funcdo de interferéncia (linha azul), a de difracdo (verde
tracejada) e o padrdo resultante (vermelha tracejada) como fungdo
de 7. Neste exemplo, & = 3b, de modo que o maximo principal com
¥ = £37 coincide com o primeiro zero de difracdo (f = £7). A
largura dos mdximos principais é 8y ~ . Note que entre dois
maximos principais consecutivos hd N —2 = 3 maximos
secundarios, entio N = 5.

sempre N — 2 mdximos secunddrios. Isto pode ser utilizado
para determinar N experimentalmente.

Com excec¢do da ordem zero (i.e., 0 maximo central de in-
terferéncia, com n = 0), as posi¢des dos maximos primarios
dependem do comprimento de onda. Este fato é utilizado
para medir comprimentos de onda. A largura dos maximos
é, aproximadamente, 8y = @ /N, como podemos ver do fato
que a posicdo do minimo adjacente a0 maximo de ordem n é
Y=n/n+ n/N (na Fig. {isto é ilustrado com o médximo de
primeira ordem). Em termos de tamanho no anteparo (vide
Fig. B), a largura dos méximos é

A
- Nh’

Se N € grande os mdximos sao muito estreitos e bem defini-
dos, permitindo medir A com boa precisdo utilizando a eq.
Um arranjo com muitas fendas é chamado de rede de difracdo
ou grade de difracdo. As redes de difracdo sdo muito utilizadas
em espectroscopia na identificacdo de elementos quimicos.

Sy 13)
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2 Roteiro do Experimento

2.1 Material Utilizado
Utilizaremos os componentes do Sistema PHYWE®.

1. LASER de He-Ne 632,8 nm;

Suporte com grafite 0,3 mm;

Grade de difrac@o A: fita encoder = 7 linhas/mm;
Grade de difragdo B = 80 linhas/mm;

Grade de difracdo C = 600 linhas/mm;

Grade de difracdo D = 625 linhas/mm;

N R »Dd

Régua e papel milimetrado.

i

- »

Fig. 5 Equipamento para medidas de difragdo.

2.2 Procedimento Experimental
Seguranca no Experimento

Os experimentos serdo realizados com um LASER de He-Ne
[A =(632,8+0,2) nm] e com outro LASER de A desconhe-
cido.

LASER RADIATION

* Familiarize-se com os componentes;

* Nao olhe diretamente no feixe, sua visao podera ficar pre-
judicada;

 Utilize o 6culos de seguranca quando disponivel,

 Jamais toque na janela de emissao do LASER!

2.3 Alinhamento

Para que as medidas sejam feitas com precisido, € fundamental
que as fendas sejam colocadas perpendicularmente ao feixe do
LASER.

2.4 Reproducao do padrao de difracao/interferéncia

Com uma folha de papel fixada com fita adesiva em um ante-
paro (ou na parede do laboratério) é possivel registrar com um
lapis o perfil da difracdo. Todas as andlises posteriores serdo
feitas com base nas anota¢des contidas nessa folha; portanto,
faca-as com cuidado e atencao.

Apagando as luzes do laboratério fica mais facil observar
a separacdo entre 0s maximos e a variag@o na intensidade lu-
minosa. Deslocando verticalmente o papel, podemos regis-
trar varios padrdes de difracao/interferéncia na mesma folha.
Identifique cada padrdo anotando a distincia z (veja a Fig. [T
o tipo de fenda utilizada.

ATIVIDADES

2.5 Difracao por fenda

1. Montar o conjunto LASER e fenda na mesa 1;

2. Ajuste a abertura da fenda verificando o que ocorre com
a figura de difracdo;

3. Utilizando o fio disponibilizado ajuste a fenda com o di-
ametro deste;

4. Meca a distancia entre a fenda e o quadro utilizando a
trena;

5. Projete o padrio de difracdo-interferéncia na folha de pa-
pel presa ao quadro e registre as distdncias dos maximos
e minimos do padrdo para calcular a largura da fenda;

6. Verifique se a equagdo mA = bsen® é vilida para 3 valo-
res de m. Para tanto, use o valor do didmetro do fio para
comparar. Dy, = 0,2 mm.

7. Ajuste a abertura da fenda com um fio de cabelo e repita
os procedimentos para determinar a largura desta nova
fenda;

2.6 Roteiro: Difracdo em Orificios Circulares

1. Use o suporte com os ofificios da mesa 1. Observe a Fig.
para o correto alinhamento do LASER;

2. Observe e registre os tipos de padrdo para cada composi-
¢do dos orificios.

3. Meca a distincia entre suporte e o quadro utilizando a
trena;

4. Projete o padrdo de difracdo-interferéncia de um orificio
na folha de papel presa ao quadro e registre a distancia
entre os dois primeiros maximos do padrao;

5. Usando os valores medidos para esta situacao, determine
o didmetro do orificio;

Compilagéo de Experimentos de Fisica Moderna 8
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Fig. 6 Os orificios estdo na linha tracejada que une as duas setas.
Cada orificio estd ao lado de sua respectiva legenda.

Roteiro: Difracao de Fenda Dupla

1.
2.

2.7

2.8

Substituir a fenda tnica pela fenda dupla;

Meca as distincias entre a fenda e o quadro utilizando a
trena;

Projete o padrdo de difragdo-interferéncia na folha de pa-
pel presa ao quadro e registre as distdncias dos maximos
e minimos do padrao;

Usando os valores medidos para esta situagdo, determine
o espagamento entre as fendas.

Difracao em Fios

. Utilizando o sistema montado, usaremos um grafite de

0,3 mm de didmetro como obstaculo para caracterizar o
padrdo de difracao/interferéncia obtido.

Posicione o suporte no trilho e alinhe o LASER;

Use uma folha de papel milimetrado afixado na tela para
marcar os spots do LASER;

Meca as distincias entre o grafite e o anteparo utilizando
arégua;

Projete o padrdo de difracao/interferéncia na folha de pa-
pel e registre as distdncias dos maximos e minimos do
padrao;

Usando os valores medidos para esta situagdo, determine
o diametro do fio. Compare com o valor nominal do di-
metro do grafite e obtenha o erro percentual.

. Repita os procedimentos para um fio de cabelo. Compare

com o valor medido pelo micrdmetro;

Difracao na Grade A

. Utilizando o sistema montado, posicione o suporte com

a fita encoder (grade de difracdo A) e alinhe o LASER,;

Projete o padrdo de difracao/interferéncia na folha de pa-
pel e registre as distancias dos mdximos e minimos do
padrio;

Usando os valores medidos para esta situag@o, determine
o espagamento entre as fendas e o nimero de fendas por
mm desta grade;

Fig. 7 Grade de difragdo A obtida de uma fita posicionadora
(encoder) de cabecote de impressdo de uma impressora tipo jato de
tinta. Observe na regiio ampliada os espagamentos b e h.

29

Difracao em Grades

. Utilizar o sistema montado com a grade de de difracio B;

Projete o padrdo de difragdo-interferéncia na folha de pa-
pel e registre as distincias dos maximos e minimos do
padrio;

Usando os valores medidos para esta situagdo, determine
o espagamento entre as fendas e o nimero de fendas por
mm desta grade;

Repita o procedimento para as grades C e D;

Compare os valores obtidos de cada grade com os res-
pectivos valores nominais.

2.10 Medindo o Comprimento de Onda do

LASER

. Passe para o sistema montado na mesa 4;

Substituir o LASER de He-Ne pelo LASER de diodo
(verde ou vermelho);

Projete o padrdo de difracio-interferéncia na folha de pa-
pel presa ao quadro e registre as distdncias dos maximos
e minimos do padrio;

Usando os valores medidos para esta situagéo e conside-
rando que a grade de 600 linhas por mm, ja foi caracteri-
zada, determine o comprimento de onda A do LASER.

2.11 Questoes

1.
2.

Pesquise na literatura como funciona o LASER.

Reveja os conceitos de interferéncia e difracdo, principal-
mente os seguintes pontos:

* Interferéncia — Experimento de Young.
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* Difracdo e interferéncia por fendas mdltiplas (rede
de difragdo).

3. No caso de uma fenda com abertura b = 0.2 mm, A =
532 nm e z = 2 m, onde vocé espera achar os primeiros 4
minimos de difracdo?
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3 MEDIDA DE GRANDEZAS ELETRICAS

Este experimento serve de treinamento para os experimentos de
determinagdo da constante de Plank, Radiagdo do Corpo Negro e
Efeito Fotoelétrico pois utilizardo medidas elétricas para andlise dos

resultados.

Aprenderemos a utilizar o multimetro para medidas de

continuidade, resisténcia, diferenca de potencial, corrente e poténcia
elétrica'l' utilizando circuitos com resistores fixos e variaveis.

OBJETIVOS

» Aprender a fazer medidas elétricas com o multimetro analégico e digital;

* Visualizar os efeitos da corrente elétrica sobre um resistor de grafite e resistor metalico (lampada incandescente);

» Levantar a curva caracteristica de poténcia do resistor e da lampada;

e Interpretar a ndo-linearidade das curvas;

e Determinar a temperatura da lampada.

3.1 Fundamentacio Teorica

A valorizagdo de uma quantidade pode ser realizada ou
por comparagdo direta com um padrdo, ou por efeitos que
esta quantidade possa produzir. Fica explicito entdo os
dois métodos de medidas que comumente denominamos
de métodos direto e indireto. Um exemplo de uma medida
direta é a determinagdo do comprimento de uma barra por
comparagdo com uma escala calibrada no sistema métrico,
ou mesmo a medida de uma certa diferenca de potencial por
compara¢do com uma pilha padrdo. Em eletricidade, medidas
assim diretas nem sempre sdo possiveis, tornando-se entao
necessario medir quantidades por outros meios. Quando uma
corrente passa através de um fio, dois efeitos s@o facilmente
notados. O fio fica aquecido, ¢ um campo magnético é
estabelecido através de toda a sua extensdo. Esses efeitos
fornecem métodos pelos quais a corrente pode ser medida.
O aquecimento do fio provocard o seu crescimento, de modo
que existe uma correspondéncia entre o comprimento de
um fio e a corrente que flui através dele. Chegamos entdo
a conclusdo de que poderiamos construir um amperimetro
(um medidor de corrente) baseado nesse fendomeno fisico.
Realmente, no passado, pesquisadores lograram construir
medidores de correntes por aquecimento do fio. Entretanto,
problemas ligados aos seus mecanismos de funcionamento
tornaram esses aparelhos inoperantes.

Conceitos Fisicos

Quando comecamos a trabalhar no campo das medidas
elétricas, € importante rever os conceitos da eletrostatica e da
eletricidade elementar. Esses conceitos sdo indispensaveis
para dar um entendimento mais profundo das préprias quan-
tidades e da aplicacdo dos vdrios principios da eletrostdtica a
certos tipos de instrumentos de medida. Portanto é extrema-
mente desejavel que o estudante faga uma revisdo detalhada

da disciplina Fisica Geral III na referéncia'l’,

Conduciao Elétrica nos Metais

Nos atomos de um metal os elétrons da udltima camada
estdo fracamente ligados aos seus nucleos. Por isso, estes
elétrons podem se deslocar quase que livremente de um
atomo a outro. A condugdo elétrica nos metais é devida a
estes elétrons livres. O nimero de elétrons livres é aproxima-
damente constante e pode se verificar que quase nao depende
da temperatura. A uma dada temperatura, a nuvem eletronica
(elétrons livres) esta submetida a um movimento térmico ale-
atério (movimento Browniano, velocidade média dos elétrons
igual a zero). Quando se aplica uma diferenca de potencial
em um condutor aparece, além da agitagcdo térmica aleatdria,
um movimento de deriva global dos elétrons livres, ou seja,
uma corrente percorre o condutor. Essa corrente depende,
essencialmente, do nimero de elétrons livres e da velocidade
de deriva (a velocidade de deriva € definida como a velocidade
média dos elétrons e, neste caso, é diferente de zero). A
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agitacdo térmica dos elétrons aumenta com a temperatura.
Isso traz uma consequéncia imediata. O crescimento do
movimento aleatério cria dificuldade ao movimento de deriva
global, o que implica numa velocidade de deriva menor.
Assim, para uma ddp fixa, quando a temperatura cresce, a
corrente elétrica diminui. Em outras palavras, podemos dizer
que: para um condutor metalico, a resisténcia elétrica ¢ uma
fun¢do crescente da temperatura.

Conducio Elétrica nos semicondutores

Em um semicondutor puro os elétrons da tdltima camada
estdo fortemente ligados aos seus nicleos. Assim, ndo existe,
como nos condutores metalicos, uma nuvem eletronica livre
para participar do processo de conducio elétrica. Para que
um semicondutor passe a conduzir deve ser a ele cedida uma
quantidade de energia suficiente para romper as ligacdes
covalentes de alguns elétrons. Esta energia pode ser fornecida
ao semicondutor através de calor: Assim, quando se aquece
um semicondutor, elétrons antes fortemente ligados aos seus
nicleos se liberam e podem participar da conducao elétrica.
O nuimero de elétrons que sdo liberados por aquecimento é
normalmente pequeno (1 em 105 elétrons) de maneira que ndo
podemos falar em movimento aleatério dos mesmos. Dessa
maneira, quando se aplica uma diferenca de potencial fixa a
um semicondutor e se aquece 0 mesmo, elétrons sao liberados
para conduzir e assim ocorre um aumento na corrente elétrica.
Dito de maneira diferente: para um semicondutor a resisténcia
elétrica é funcdo decrescente da temperatura.

Coeficiente de Temperatura

Uma vez que aresisténcia R de um condutor qualquer varia
com a temperatura T, podemos escrever:

R=R(T). (14)

Surge agora uma questdo. Se o resistor sofre uma variagdo
de temperatura, de quando ele muda a sua resisténcia? Ou
melhor, qual o coeficiente de temperatura do resistor? Vamos
fazer esse estudo desenvolvendo R(T) em uma série de Taylor
ao redor da temperatura arbitréria Ty, e limitando a expansao
ao segundo termo, teremos:

R(T) =R(Ty) + d—R(T —To) + dZ—R(T —T)?,

aT dT? (1%

considerando 70 = 0°C e reescrevendo os termos para a tem-
peratura ambiente, teremos:

R(Tump) = R(To)[1+ (Tump) + B (Tump)?],

onde T,,,, € a temperatura ambiente, Ry € a resisténcia elétrica
a 0°C, o e B sdo coeficientes determinados pelos elementos
constituintes do material.

Se o condutor € um metal, o € positivo pois R aumenta com
a temperatura. No caso dos semicondutores e do carbono, o é

(16)

negativo pois R diminui com a temperatura. Para o Tungsté-
nio: @ =4,82x 103K e B =6,76 x 1077K2.
A resisténcia Ry pode ser calculada usando a relacéo:

R(T,
Ry = ( amb) —. (17)
1+ o Tymp + ﬁTamb
Resolvendo a equagdo (59) explicitando T, teremos:
1 R(V,i) 3
T =273 7[052 4 (7’)—1—05} , 8
T3 B +4p Ro (18)

onde R(V,i) é o valor da resisténcia medida através da curva
caracteristica do material.

O comportamento elétrico de um elemento de circuito pode
ser representado pela equacdo de estado que liga a ddp, a qual
¢ submetido o elemento e a corrente I que o atravessa: R(V).
Este comportamento pode ser também representado pela pela
curva V x I, que se chama curva caracteristica do elemento.
Um elemento dhmico, Fig. [§] - a), apresenta uma relagdo
linear simples entre V e 1. Jd a Fig. [§]- b) representa a relacdo
ndo linear de um elemento ndo 6hmico. Logo os elementos
de circuito sdo caracterizados com Shmicos ou nao dhmicos
de acordo com sua curva V x L.

a) b)

L)

i
Fig. 8 A linearidade da curva I x V representada o gréifico a) mostra
o comportamento de um resistor 6hmico. A ndo linearidade

apresentada na curva do grifico b) mostra o comportamento de um
resistor ndo 6hmico.

A lei de Ohm

A corrente total que flui em um dado circuito € determinada
pela resisténcia do circuito tanto como pela fonte de forca ele-
tromotriz. Esta proporcionalidade entre a corrente que atra-
vessa um fio condutor e a d.d.p. aplicada aos terminais do
mesmo define a chamada lei de Ohm que escrita na forma ma-
temadtica é:

V =Ri, (19)

onde V € a d.d.p em unidades de volt, i é a corrente em uni-
dades de ampere e R € a resisténcia dada em ohm (). Esta é
usada para definir a unidade de resisténcia elétrica.

Como definicdo para a unidade de resisténcia: O ohm € a
resisténcia elétrica que existe entre dois pontos de um con-
dutor quando uma diferenca de potencial constante de 1 volt,
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aplicada entre esses dois pontos, produz, nesse condutor, uma
corrente de 1 ampere, ndo tendo esse condutor nenhuma forca
eletromotriz”2.

No entanto, a taxa com que a energia € transferida da fonte
eletromotriz ao circuito é dada por:

P=iV. (20)

O fio ou componente transportando a corrente torna-se
aquecido e quanto maior a resisténcia, maior o calor que é
dissipado em cada segundo para um mesmo valor de corrente.
A equagdo 20| é sempre vdlida, mas escrita em termos de R
representa a dissipago de energia no elemento (fio ou compo-
nente) e é dada pela eq.(ZI). A taxa de energia dissipada para
uma corrente de i ampere (A) em uma resisténcia de R (@)
(isto é, poténcia), dada em unidades de Watt (W) é conhecida
como:

P =Ri*. 21
ou em termos da d.d.p,
V2
P=—. 22
- (22)

3.2 Material Utilizado

Utilizaremos o “Sistema Building Block para circuitos elé-
tricos e eletrdnica, médulo SB, parte 1” (c6d. 05600.88) da

PHYWEZ.
1. 4 Médulos conector angular, SB 05601.02
2. Soquete para lampada incandescente E 10, SB 05604.00
3. 3 pares de Cabos de conexdo, 32 A, 250mm, vermelho e azul 07360.01

4. 1 Lampada de filamento, 6 V/ 500 mA, E10, 06150.03. A lampada
que estudaremos € constituida por um filamento de uma liga de tungs-
ténio, em forma de mola, para obter a rigidez, estabilidade mecanica e
comprimento suficiente. O filamento é colocado numa ampola de vidro
contendo um gés inerte a baixa pressdo (Argdnio ou Kriptonio) .

5. 1 Multimetro Analégico 07028.01
6. 1 Multimetro Digital
7. Fonte de alimentacdo, 0...122 VDC/6V, 12 V AC 13505.93

3.3 Procedimentos iniciais

* Familiarize-se com os componentes;

* Nao ligue nenhum equipamento sem permissao!

3.4 Experimento 1: Medida de D.D.P e corrente elétrica
na lampada

Observacao: Sempre que for medir corrente elétrica o ampe-
rimetro devera ser conectado em série ao circuito medido!

Procedimento:

1. Substitua o resistor do circuito mostrado na Fig. ?? pelo
mdédulo com a lAmpada.

Fig. 9 O seletor de escala no multimetro estd na posi¢do para para
medir a curva I x V da lampada.

2. Insira os cabos no Multimetro analdgico e gire o seletor

para a escala adequada do voltimetro (10V, conforme Fig.
29

3. Conecte o voltimetro em paralelo com a lampada e fonte
desligada.

4. Insira os cabos no Multimetro digital e gire o seletor para
a escala adequada do amperimetro (20 A). Veja a Fig. ??
b).

5. Conecte o amperimetro em série com o circuito.

6. Ligue a fonte e gire lentamente o knob estabelecendo va-
lores entre 0,0 a 6,0 V.

7. Anote os valores de d.d.p e os respectivos valores de cor-
rente preenchendo a tabela 3 a seguir.

8. Faca o gréifico de V x I da lampada.

9. Utilizando a equagdo (2I)) preencha a segunda linha da
tabela 2 e faga o grafico P x I para a ldmpada. Faca o
ajuste e obtenha a curva de poténcia na lampada.

10. Procure linearizar a curva e a partir deste grafico obtenha
o valor da inclinag@o. O que representa este valor?

11. Utilizando o valor para Rp= 1Q e a eq , calcule o
valor da temperatura absoluta da 1ampada preenchendo a
terceira linha da tabela 2. Faca o graficode T x I para a
lampada.

Tabela
2: Valores medidos de corrente e poténcia elétrica na lampada.

v 00| 10]20]30]35]40]40]45]50] 60

T(mA)

P (W)

T (K)
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3.5

Experimento 4: Medida de D.D.P e corrente elétrica
no LED#

Observacao: Sempre que for medir corrente elétrica o ampe-
rimetro devera ser conectado em série ao circuito medido!

Procedimento:

1.

10.

Fig.

Monte o circuito da Fig. [TT] substituindo a 1dmpada do
circuito anterior pelo LED inserindo o resistor limitador
de corrente no circuito.

Insira os cabos no Multimetro analégico e gire o sele-
tor para a escala adequada do voltimetro (2,5V, conforme
Fig. ??).

Conecte o voltimetro em paralelo com o LED e fonte des-
ligada.

Insira os cabos no Multimetro digital e gire o seletor para
a escala adequada do amperimetro (20 mA). Veja a Fig.
2?0¢).

Conecte o amperimetro em série com o circuito.

Ligue a fonte e gire lentamente o knob estabelecendo
20 valores de d.d.p. entre o intervalo de 0,0 V a 2,0 V
medidos no LED.

Anote os valores de d.d.p e os respectivos valores de cor-
rente preenchendo a tabela 3.

Faga o gréifico de V x I do LED.

Utilizando a equagdo (2I) preencha a segunda linha da
tabela 3 e faca o grafico P x I para o LED. Faca o ajuste
e obtenha a curva de poténcia no LED.

Procure linearizar a curva e a partir deste grafico obtenha
o valor da inclina¢do. O que representa este valor?

10 Circuito utilizado para medir a curva I x V do LED. Observe

a polarizacdo do LED e a inser¢éo do resistor limitador de corrente.

Tabela 3: Valores medidos de corrente e poténcia elétrica no

LED.
ddp(V) | . [ 1.2 | 1A [ 15 ] 1,6 | 1.65 195 | 2,0
I (mA)
P (W)

Fig. 11 Circuito utilizado para medir a curva I x V do LED. Observe
a polarizacdo do LED e a inser¢@o do resistor limitador de corrente.

Referéncias

1

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Fundamentos de Fi-
sica, Vo I. 4, LTC, 4t ed., Rio de Janeiro, 1993.
INMETRO. SISTEMA Internacional de Unidades - SI. 8t.
ed. Rio de Janeiro, 2003.

Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica Mo-
derna, Versao 11.10 - 2010.

Sérgio M. Rezende, A Fisica dos Materiais e Dispositi-
vos Eletronicos. Ed. Universidade Federal de Pernambuco,
Recife, 1996.

R. Morehouse, “Answering to Question. Measuring
Planck’s constant by means of an LED”, Am. J Phys., Vo
L. 66(1), p. 12, 1998.

Robert Eisberg, Robert Resnick, “Quantum Physics of
Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Patricles*, 2nd edi-
tion, John Wiley & Sons, 1985

Compilagéo de Experimentos de Fisica Moderna

14f62)



UFPB

Departamento de Fisica
[ orio de Fisica Moderna |

| BTy TS y«m:&%.y
.l ]

INTERFEROMET!
Interferémetro d

FiSICA MO

4 INTERFEROMETRO DE MICHELSON

Este material é baseado nos roteiros de Fisica experimental do IFGW - UnicampIZI

O interferdmetro ¢ um equipamento de grandes aplicagdes no meio
cientifico e foi de suma importdncia no desenvolvimento da Fisica
Moderna. Neste experimento observaremos o padrdo de interferéncia
da luz gerada pela diferenga entre os caminhos ou mudanga nas pro-
priedades do meio quando a luz viaja em direcdes ortogonais. Através
da anélise deste padrdo determinaremos qual o comprimento de onda
da radiag@o emitida e o indice de refracdo do meio material atravessado.

OBJETIVOS

¢ Determinar o comprimento de onda de um laser de He-Ne utilizando o interferdmetro de Michelson;

¢ Determinar o indice de refragio do ar utilizando uma camara de gas contendo ar a pressoes varidveis.?

4.1 Fundamentacio Teoérica

O interferdmetro de Michelson € o tipo mais fundamental de
interferdmetro de dois feixes. Ele pode ser utilizado para me-
dir comprimentos de onda com grande precisdo. Este apare-
lho foi originalmente construido por A. Michelson em 1881 e
visava comprovar a existéncia do éter, o meio no qual se supu-
nha na época deveria se propagar a luz. O experimento, como
se sabe, ndo foi bem sucedido e anos mais tarde, em 1905,
A. Einstein publicou o seu famoso trabalho intitulado “Sobre
a eletrodindmica dos corpos em movimento” rejeitando defi-
nitivamente a existéncia do éter. A Fig. [12] a seguir, mostra
esquematicamente a montagem do interferometro.

Espelho semi-reﬂetor—\ A
dz
E a5
Y "
d, M M
4 Espelho fixo
| —

* Espelho mdvel

Fig. 12 Trajetdria dos feixes que déo origem ao padrio de
interferéncia. F = fonte laser; M| = espelho mével; M, = espelho
fixo; M = espelho semi-refletor (divisor de feixes).

Considere que a luz parte da fonte extensa F e incide no
espelho semi-refletor (M), de espessura desprezivel. A luz
¢ entdo dividida em dois feixes que seguem respectivamente
para os espelhos M| e M, onde sdo refletidos de volta para M
onde eles s@o respectivamente transmitidos e refletidos indo
interferir no ponto de observagao O.

Sejam :

Y =aisen(or — ap) (23)

Y, = apsen(®t — o) (24)

as duas ondas que interferem em O e produzem como resul-
tado uma onda que pode ser descrita como:

Y = Asen(ot — §), (25)

onde,

A = (a3 + a5+ 2aasc058). (26)

Na prética para se obter uma fonte extensa, insere-se uma
lente entre a fonte de luz e o espelho semi-refletor. Sendo
os espelhos perpendiculares entre si, o sistema € equivalente
a uma luz proveniente de uma fonte extensa incidindo sobre
uma camada de ar, de espessura d = d;| — d», entre o espelho
M; e aimagem virtual do espelho M5, como mostra a Fig. [T3]

O efeito prético da sobreposi¢do dos dois feixes é uma con-
figuragdo de anéis circuncéntricos como mostrado na Fig. [T4]

A diferenca de fase entre os dois feixes é:
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1
.

0
il
pran
5

=] e

T —

Fig. 13 Representagdo geométrica para a formacéo dos circulos de
interferéncia. Na figura, L € a fonte de luz, P € um ponto qualquer,
M e M, sdo espelhos. L e L, sdo as respectivas imagens virtuais
da fonte L devido ao espelhos 1 e 2.

a) b) <)

Fig. 14 Imagem invertida da sobreposi¢do dos dois feixes de luz
oriundos dos bragos ortogonais do interferéometro. As distancias
entre franjas das imagens a), b) e ¢) , apesar de serem diferentes
correspondem a mesma diferenca de fase.

6= Z)Tnchosﬂ, 27

onde A é o comprimento de onda da luz utilizada. A distribui-
¢a0 de intensidade no caso em que a; = ay = a pode ser dada
por:

0
1~ A? = 4a*cos® (E) (28)
Os mdximos de intensidade ocorrerdo cada vez que & for
um multiplo de 27 , 0 que na equagio significa que:

2dcos® = mA m=1,2,... (29)

e circulos concéntricos sdo produzidos para cada valor de m,
def.

Se a posic¢do do espelho mével M; é variada de modo que,
por exemplo, d diminua (ou aumente) entfo, de acordo com a
equacdo (29), o didmetro do circulo também diminuird (ou au-
mentard). Portanto um circulo desaparecerd (ou surgird) cada
vez que d seja diminuida (ou aumentada) de % .

Determinacao do indice de refracao de um gas

Para determinar o indice de refragdo de um gas, um reci-
piente (cubeta) de comprimento L € inserido no caminho do
feixe, em frente ao espelho fixo. Uma bomba de vicuo per-
mite variar a pressdo no recipiente.

Para o experimento consideramos que o indice de refracio
de um géds € linearmente dependente da pressdo P, teremos
entio:

n(P)=n(P=0)+ i—ZP, (30)

Teoricamente o indice de refracdo de P = 0 (vacuo absoluto)
€ igual a 1, logo considere n(P = 0) = 1. J4 o valor de ﬁ—;’, é
calculado da seguinte forma:

An _ n(P+AP)—n(P)

AP AP '
O caminho 6tico x para o feixe luminoso percorrendo o reci-
piente de comprimento L é dado por:

€2y

x=n(P)L, (32)

onde n(P) € o indice de refracdo do gas dentro da cubeta. Se
a pressdo no recipiente for variada de AP, este caminho 6tico
sofrerd uma variagdo de:

Ax = [n(P+ AP) — n(P)|L. (33)

Utilizando o ar atmosférico e iniciando-se com a pressdo
ambiente Py diminui-se pressdo até um valor P. Logo, a equa-
¢do[33|toma a forma:

Ax = [n(P) —n(P+ AP)|L (34)

e observaremos que a configuragfo inicial do padrio de inter-
feréncia (caracterizada, por exemplo, por um minimo no cen-
tro do padrdo) se repetird N vezes. Cada mudanga de minimo
para minimo corresponde a uma variagdo de A no caminho
6tico. Desta forma, para uma varia¢do de N franjas o caminho
Optico correspondente serd:

X =N(P)A. (35)

Entre as pressdes P (final) e (P + AP) (inicial) o caminho
6tico serd alterado por:

Ax = [N(P) —N(P+AP)]A. (36)

Considerando-se agora que o feixe de luz atravessa duas
vezes o recipiente, pelas equagdes (34) e teremos:

[n(P) —n(P+AP)] = [N(P) —N(P—i—AP)];—L 37)

e em vista da equagdo (31) podemos escrever:

An AN
AP AP2L
A quantidade AN /AP pode ser determinada a partir do gra-

fico do ndmero de varia¢des do padrdo de interferéncia versus
a pressdo. O indice de refracdo n € entdo determinado com o

uso das equagdes e (30).

(38)
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4.2

Material Utilizado

Utilizaremos os componentes do Sistema PHYWE®,

R A A o e

4.3

Laser de He-Ne 0.5 mW, 110-220 V AC;
Interferdmetro de Michelson ;

Trilho 6tico;

Lente f +20mm ;

Suporte para lente;

Anteparo;

Bomba de vacuo manual e mandmetro;

Célula para armazenamento de gds (comprimento L=10mm) e

Mangueira de silicone.

Procedimento Experimental

Seguranca no Experimento

Os experimentos serdo realizados com um LASER de He-Ne
com A =(632,8+0,5) nm.

44

LASER RADIATION

Familiarize-se com os componentes;

Nao olhe diretamente no feixe, sua visdo podera ficar pre-
judicada;

Utilize o 6culos de seguranca quando disponivel;

Jamais toque na janela de emissdo do LASER!

Ajustes preliminares

O arranjo experimental estd esquematizado na Fig. [T3] A
trajetdria dos feixes que causam o padrao de interferéncia
estd ilustrada na Fig. [I6 O feixe laser incide sobre o es-
pelho semi-refletor (divisor de feixes) M segundo um an-
gulo de incidéncia de 45°, sendo entdo dividido em dois
feixes perpendiculares. Estes sdo refletidos pelos outros
dois espelhos cruzados (M| e M) e a seguir direcionados
para o anteparo de observacao.

Para estabelecer o alinhamento do sistema, remova inici-
almente a lente, de modo que os feixes laser que chegam
a tela produzam imagens pontuais. Ajuste os dois parafu-
sos localizados atras do espelho M, (localizado ao longo
da direcdo inicial do feixe), de modo que essas duas ima-
gens coincidam na tela de observagdo.

Posicione a lente convergente (distancia focal = +20 mm)
no trilho 6tico aproximadamente a meio caminho entre o
laser e o interferdmetro, de forma a produzir uma ima-
gem real pontual que serd a fonte de luz para o inter-
ferometro. Com isso os dois feixes produzirdo na tela
imagens circulares estendidas. Com um reajuste fino dos

/— Espelho semiprateado

dois parafusos de controle do espelho M5, um padrdo de
interferéncia devera ser agora observado com nitidez, for-
mado por franjas circulares concéntricas. Reduza a ilu-
minacdo ambiente para facilitar a visualizag¢@o das fran-
jas.

Anteparo
Lente (L) T

Cubeta

Laser He-Ne

Espelho fixo (M;)

Espelho movel (M;)

Bomba de vacuo

Micrémetro

Fig. 15 Arranjo experimental para utilizagdo do interferdmetro de
Michelson.

Reservatorio

Alavanca

Fig. 16 Visualizagdo detalhada do interferdmetro de Michelson.

4.5 Roteiro do Experimento

4.6 Determinacio do comprimento de onda do laser de

He-Ne:

. A distancia entre o espelho M) e o espelho semi-refletor

central pode ser ajustada através de um parafuso micro-
métrico concatenado ao espelho M. Gire este parafuso
até que o centro da figura de interferéncia seja formado
por uma franja escura (interferéncia destrutiva).

. Prossiga girando o parafuso micrométrico no mesmo sen-

tido e observe a alterniancia de maximos e minimos de
interferéncia no centro da figura projetada. (Se o sentido
de rotacdo for invertido podem ocorrer erros de medida
devido a possivel presenca de algum atraso de sincro-
nismo entre 0os movimentos do parafuso micrométrico e
do espelho.) A distancia percorrida pelo espelho M; du-
rante a rotacdo do parafuso micrométrico € determinada

Compilagéo de Experimentos de Fisica Moderna 17



UFPB - Laboratério de Fisica Moderna I - Interferometro de Michelson

Fig.

4.7

dividindo-se a leitura do micrometro por 10, devido ao
fator de redug@o da conexdo em alavanca entre espelho
e o parafuso micrométrico. Uma graduacdo na escala do
parafuso micrométrico corresponde portanto a um deslo-
camento de 1um do espelho.

. Anote a distancia percorrida pelo espelho M| a cada 10

alternancias de minimos no centro da figura de interfe-
réncia, até completar 100 alternancias. Se eventualmente
o centro da figura de interferéncia deslocar-se para fora
da drea iluminada reajuste os parafusos de controle do
espelho M. Repita essa série de medidas cinco vezes.

. Utilize as vérias medidas efetuadas para obter valores

médios e incertezas para d; e A.

. Monte um grafico de N em fun¢@o da distancia percorrida

pelo espelho d; e determine a partir grafico[I7]e do ajuste
linear o valor do comprimento de onda do laser de He-Ne
utilizado (com sua respectiva incerteza). Compare com o
valor esperado, fornecido no aparelho (632,8 +0,5) nm
e a medida efetuada utilizando a grade de difracdo no
experimento anterior.

500+

400

w

o

S
|

Distancia percorrida (pm)
S
<

100

] 200 300 400

Nimero de franjas

100 500

17 Linearizagdo do gréfico para obter o coeficiente angular.

Determinacio do indice de refracio do ar:

. Reajuste o parafuso micrométrico para obter novamente

um minimo no centro da figura de interferéncia.

. Posicione a célula para armazenamento de gas, contendo

ar a pressao atmosférica, no espago apropriado localizado
diante do espelho M, (ver Fig. [I3). Mantenha a saida
da célula fechada e conecte a entrada a bomba de vicuo
manual, através de uma mangueira de silicone.

. Reduza gradualmente a pressdo dentro da célula, utili-

zando a bomba manual. Durante esse processo, verifica-
se uma alternancia de maximos e minimos no centro da
figura de interferéncia projetada no anteparo de observa-
¢do.

. Anote em uma tabela a varia¢do de pressdo AP (lida di-

retamente no mandmetro) correspondente a cada minimo
detectado.

10.

Fig.

Repita o procedimento acima cinco vezes (para obter me-
didas precisas das pressdes para o qual ocorrem cada mi-
nimo). Abra a vdlvula da bomba manual no principio de
cada série de medidas, de forma que o ar na célula retome
a pressdo ambiente.

Utilize as varias medidas efetuadas para obter valores
médios e incertezas para AP.

Monte um grafico de AP em fun¢do de N e determine
a partir de um ajuste linear o valor da razdo %’] (Valor
médio e incerteza). Como mostrado na figura|I§]

. Utilize a equag@o para determinar (% + 6) empre-

gando os valores fornecidos para a espessura da célula de
géas (L = 10,00 mm) e para o comprimento de onda do la-
ser de He-Ne medido no experimento anterior (A= 632,8
nm);

Utilize a equacdo (30) para determinar o indice de re-
fragdo n(P) para cada medida de pressdo P efetuada.
Lembre-se que esta grandeza deve ser expressa com seu
valor médio e incerteza. (faca uma tabela);

Faca um gréfico n(P) x P com a tabela anterior e utilize
uma regressao linear para determinar o indice de refracio
do ar a pressdo atmosférica (1,013 mbar) e temperatura
ambiente da sala. Para tanto, extrapole a curva até o valor
solicitado de pressdo e veja qual o valor associado de n.,
veja a Fig. [I9 Compare com valores tabelados em livros.

1000

200 —

18 Numero N de alternincia entre minimos de intensidade em

funcdo da pressdo do ar medido no reservatdtio.
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Titulo

| Linhas espectrais do

1,00025 —

1,00020 —

1,00015 —

Indice de Refragao

1,00010 —

1nﬂnn§ IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIII|IIII|IIII|
200 300 400 500 600 T00 800 900 1.000 1.100
Pressdo AtmosfFérica (mbar)

Fig. 19 Extrapolacéo do grafico para obter o indice de refragdo do
ar atmosférico na sala.

4.8 Questoes

1. Discuta o experimento de Michelson-Morley (montagem

do equipamento) e a sua funcéo na Teoria da Relatividade
Especial.

2. Descreva a montagem de um interferdmetro usando on-
das superficiais na dgua;

3. Mencione outros possiveis métodos para medir o com-
primento de onda da luz. Que outros tipos de medidas
pode-se fazer com um interferdmetro?

Referéncias

1 D. Halliday, R. Resnick, e J. Walker, Fundamentos de Fi-
sica, LTC, Rio de Janeiro, vol. 4, 8a. Ed. (2008).

2 Roteiro de laboratério do Experimento: Difragdo por fen-
das. Unicamp IFGW, 03 de 2010,

3 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica Mo-
derna, Versao 11.10 - 2010.
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S LINHAS ESPECTRAIS

Este material é baseado nos roteiros de Fisica experimental do IFGW - Unicamp? e manual de equipamentos da Phywe'2.

Neste experimento faremos a observacdo das linhas espectrais de

alguns elementos quimicos.

Determinaremos a constante Rydberg

Ry utilizando o espectro de emissdo visivel do dtomo de hidrogénio,
denominado série de Balmer. Finalizando, determinaremos a estrutura
fina do espectro do elemento Sédio.

OBJETIVOS

* Observar o espectro de emissao de alguns elementos quimicos e identifica-los.

 Calibrar o espectrometro de grade usando uma lampada espectral de Hg.

* Obter e analisar os espectros de linhas de emissao do He;

* Obter e analisar os espectros de linhas de emissao do H, e obter a constante de Rydberg;

* Obter e analisar os espectros de linhas de emissdo do Na determinando a sua estrutura fina (calcular a separacdo das

linhas do dubleto D do Na).

5.1 Fundamentacio Teorica

Um gés em baixa pressd@o quando aquecido emite uma radi-
acdo caracteristica que pode ser usada para sua identificacdo.
Essa radiag@o é formada por um espectro composto por linhas
com comprimento de ondas especificos, como apresentado na
figura[20] Quando o gés estd em pressdes elevadas seu espec-
tro é continuo.

Vamos tomar como partida o primeiro elemento da tabela
peridédica: o Hidrogénio. Devido a sua estrutura atdmica
relativamente simples, consistindo somente de um préton e
um elétron, o dtomo de hidrogénio, junto com o espectro
de luz produzido por ele foi de suma importancia ao desen-
volvimento da teoria da estrutura atdmica=. Além disso, a
simplicidade correspondente da molécula de hidrogénio e o
cétion correspondente H2+ permitiu um total entendimento
da natureza da ligagcdo quimica, que seguiu pouco depois do
tratamento mecanico quantico do dtomo de hidrogénio.

O Espectro do Atomo de Hidrogénio

Em um tubo de descarga elétrica o dtomo de hidrogénio
emite radiacdo. Com o auxilio de uma rede de difracao, uma
série de linhas (topo da Figura 2) pode ser avaliada. A li-
nha Hy, visivel (vermelha) com comprimento de onda de valor

Hidrogénio

Héelio

MNebnio

Mercuirio

Fig. 20 Espectro de alguns elementos quimicos. O hidrogénio
apresenta 4 linhas representadas pela série de Balmer.Fonte:
http://jersey.uoregon.edu/vlab/elements/Elements.html

mais elevado ou menor frequéncia. A linha seguinte, chamada
de Hp , estd naregido entre o azul e o verde, e assim por diante.
O professor suico Johann Balmer (1885)1 obteve a equacio
(1) que determina a dependéncia do comprimento de onda de
cada linhas na regido do visivel (hoje conhecidas como série
de Balmer) em termos de um niimero inteiro n .
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2

n
3= 3646 (39)

Posteriormente, Lyman, Paschen, Brackett e Pfund obtive-
ram equagOes semelhantes para linhas de emissdo em regides
fora do visivel, conforme ilustrado na Figura[21} A equagdo
de Balmer 39| foi reescrita por Rydberg (1890) em termos do
niimero de onda N = A ~!, generalizando-se para toda a regifio
espectral, sendo expressa por:

N—R 1 1
= ( n2  n?

), (40)

onde ny=1,2,3..,n;=3,4,5,... ¢ Ry € a constante de Rydberg
m determinada experimentalmente.

n 5
o En *\‘4]‘214—7 Qﬁ i 5
T9fH
£ 1] 1Paschen I
. -1R 2
e
l Balmer
2 T
£
=
Série de Lyman 3 El
2 &
& g
g
1 -13,60 (eV) ~Ry 1

Fig. 21 Outras séries para o &tomo de H determinadas pela equagdo

B

Neste experimento, utilizaremos a série de Balmer pelo fato
dela envolver comprimentos de onda dentro da faixa de luz
visivel. A série de Balmer pode ser reescrita da forma:

1 1
N:Rh(?—;), (41)
l
A Figura 2] das transi¢des para o dtomo de hidrogénio
mostra como as linhas estdo agrupadas nas chamadas série de
Lyman, Balmer Paschen.

O modelo atomico de Bohr

A partir de um modelo simples de atomo, Bohr obteve teori-
camente em 1913 a expressdo de Rydberg eq. (#I)) e calculou
Ry com boa precisdo, sendo a primeira confirmacdo da vali-
dade de sua teoria®: O modelo atdmico de Bohr.

Neste modelo, a energia das Orbitas permitidas para o elé-
tron € dada por

1 e2m, 1
E=—- 2 - BOR) (42)
8 ggh? n
1O valor obtido por Bohr R.. = 1,097 x 10’m~" , em acordo com o valor

experimental.

onde n o nimero quantico principal, ¢ e m sdo a carga e a
massa de repouso do elétron, respectivamente, / é a constante
de Planck e &y € a constante dielétrica do vacuo.

Da eq. {@2) pode-se reescrever (4I) em termos do nimero
de onda N. Obtendo-se a constante de Rydberg expressa por:

4
_leme

8 glhic’

(43)

5.2 Material Utilizado

Um espectrometro de rede de difracdo € usado para o estudo
dos espectros de linhas das 1ampadas espectrais utilizadas no
laboratdrio.

Lampadas espectrais sdo tubos contendo um ou mais ele-
mentos quimicos gasosos em baixa pressdo. Aplicando-se
uma diferencga de potencial de alguns kV, o campo elétrico
criado arranca elétrons do dtomo do gés acelerando-os em sen-
tido contrario aos fons positivos formados. As colisdes en-
tre eles convertem energia cinética em outros tipos de ener-
gia e na recombina¢do, dtomos sdo excitados com o excesso
de energia elevando elétrons a niveis de energia bem defini-
dos. No retorno ao nivel fundamental, o excesso de ener-
gia E = Efiya — Einiciar € €liminado na forma de um féton
(emissdo de radiagdo eletromagnética com um comprimento
de onda bem definido):

hc

AE = —
A’,

(44
onde, & é a constante de Plank, ¢ é a velocidade daluze A é o
comprimento de onda. Assim, cada dtomo excitado emite um
comprimento de onda caracteristico que depende da diferenca
de energia AE.

Para este experimento utilizaremos uma série de lampadas
espectrais do Sistema PHYWE? e outros componentes.

Lampada incandescente;
Suporte para ldmpada espectral com fonte de alimentacao;
. Lampada espectral de H;

. Lampada espectral de He;

. Lampada espectral de Na;

1.
2.
3
4
5. Lampada espectral de Hg;
6
7. Rede de difragdo com constante a ser determinada;
8

. Espectrometro/gonidmetro equipado com escala com Vernier angular

5.3 Procedimento Experimental
Seguranca no Experimento

Recomendamos fortemente que esse manual seja consultado
antes de qualquer operagdo com o espectrometro e sempre que
ocorrer qualquer diivida sobre o seu funcionamento. O espec-
trdmetro € um equipamento delicado e preciso, cujo manuseio
requer atenc¢do e cuidado para evitar danos ao equipamento e
prejuizo na qualidade das medidas efetuadas. Igual cuidado
deve ser tomado ao se manipularem a rede de difracdo, que
sdo frageis e ndo podem em hipdtese alguma sofrer arranhdes.
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* Familiarize-se com os componentes;

* Jamais toque na lampada ou suportes quando em ope-
racdo, mesmo ela estando fria! Risco choque elétrico e
queimaduras;

* Evite olhar diretamente para as lampadas espectrais
quando elas estiverem acesas, pois pode causar danos
permanentes ao sistema visual do observador.

* Os componentes nao podem em hipétese alguma sofrer
impactos;

* utilize um lengo de papel para evitar o contato com essas
superficies.

O espectrometro

O espectrometro é um equipamento delicado e preciso que
permite medidas de dngulos com precisdo de leitura de 1’ de
arco. O equipamento encontra-se ilustrado na figura[22} Esta
figura mostra o mecanismo da fenda e seu controle de aber-
tura (a fenda abre mantendo seus extremos paralelos), o bragco
do colimador e o parafuso de ajuste de altura, a esquerda, o
telescopio e a ocular com o ajuste de foco por onde sdo obser-
vadas as linhas. Ao centro a mesa da grade de difragéo e seus
parafusos de travamento e ajuste de altura. O disco periférico
graduado em 360 graus dividido em 720 partes (de 30 em 30°).
Acoplado ao disco estd a escala Vernier. Esta, por sua vez, é
dividida em 30 partes, cada divisdo corresponde a 1 minuto de
arco. Um obturador com controle de abertura em forma de V
(em oposicdo ao controle de abertura da fenda) regula o tama-
nho efetivo do comprimento da fenda. Ajustando-se a posi¢do
da ocular, o telescopio pode ser focalizado nas linhas em cruz.
A mesa da grade e o disco graduado podem ser ajustados li-
vremente em torno do eixo vertical do espectrometro e podem
também ser fixados usando se o parafuso fixador. A mesa da
grade também pode ser girada e ajustada em altura.

Ocular ;
Telescopio

Colimador

Mesa para grade
de difragao

Ajuste de Foco

\Ccntrole

Parafuso de f da fenda

regulagem de altura Trava de rotagao

da fenda

Parafuso de

Parafuso de regulagem de altura

trava do disco

Es
Ajuste de altura Vernier
da mesa

Parafuso de trava
da mesa

Fig. 22 Aparato experimental para a observagdo e medida das
linhas espectrais.

Alinhamento

¢ Posicione a lampada espectral de Hg no suporte junto a fenda na entrada
do colimador do espectrometro. Ligue a fonte e aguarde em torno de
5 minutos para que a iluminac@o proveniente da ldmpada se estabilize
com uma intensidade razodvel.

* Com a plataforma central do espectrdmetro vazia, procure observar di-
retamente no telescopio a imagem da lampada através fenda. Regule a
abertura desta para obter um feixe estreito e facilmente visivel. Ajuste
os controles de foco das lentes colimadoras para obter uma imagem
nitida da fenda.

* A imagem da fenda é observada na ocular sobreposta a um reticulo em
forma de cruz, localizado bem no centro do campo visual. Toma-se
como referéncia a posi¢do em que a imagem da fenda coincide com o
traco vertical do reticulo. Para fazer esse ajuste com precisdo, fixe o
braco movel e utilize o controle de ajuste fino, o qual permite a realiza-
¢do de pequenas rotagdes do telescopio.

* As medidas dos angulos sdo efetuadas nas escalas visualizadas através
de uma segunda ocular localizada logo abaixo do telescépio de obser-
vagdo (ver figura @) Esse sistema de leitura move-se sempre solida-
riamente ao brago mével e a leitura € efetuada somando- se as leituras
em duas escalas: a primeira, no disco giratério, dividida em 360 graus
com intervalos graduados de 30 minutos de arco; e a segunda, a escala
Vernier, onde podem ser efetuadas leituras com precisao de 1 minuto
de arco. A ﬁgura@mostra o procedimento de leitura.

* Alinhamento do brago mével: este procedimento deve ser repetido sem-
pre que for iniciada uma nova série de medidas.

a. Utilizando o controle da escala de leitura vertical, posicione esta na
posigdo 0°0'.

Utilizando o ajuste fino de rotag@o, gire o bragco mével como um todo
até que a escala de leitura horizontal atinja a marca 0° (ou 360°).

« Utilizando o controle de rotagdo do telescépio de observagdo, gire o
telescopio mantendo fixo o braco mével, até que a imagem da fenda
coincida com o reticulo em cruz.

* Com esses procedimentos garante-se que a imagem da fenda observada
diretamente corresponde ao angulo de leitura 0°0'0”, e pode-se entdo
passar a efetuar as medidas dos angulos de interesse em relacdo a di-
re¢do do feixe incidente. Apds concluido o alinhamento o botdo de
controle de rotagdo do telescépio de observagdo ndo deve mais ser to-
cado.

* Como o espectrometro € extremamente sensivel, deve-se verificar fre-
quentemente o alinhamento discutido acima, jd que qualquer eventual
toque acidental no telescopio e/ou no braco mével pode prejudicar tal
alinhamento e comprometer a confiabilidade das medidas efetuadas.

Leitura da escala Vernier angular

Para medir o angulo, primeiro encontre onde o ponto zero da
escala Vernier alinha-se com o disco graduado em graus e re-
gistre o valor. Se o ponto zero estd entre duas linhas, use o
valor menor.

Na figura 23] a posigdo a referéncia 0 da escala Vernier estd
entre 12°30’ e 13°00". A primeira parte da leitura que deve
ser anotada € 12°. J4 a parte fraciondria do angulo ¢é efetuada
observando-se qual marcagdo da escala Vernier apés o 0 coin-
cide com uma marca na escala do disco. Na figura, esta linha
corresponde a medida de 21 minutos de arco. Assim, neste
exemplo teremos 12° + 30’ + 21’ = 12°51’. Para realiza¢do
dos célculos transforme o valor do 4ngulo em radianos.

Medidas dos angulos de desvio em espectros discretos

1. Depois de ajustar a posi¢cdo de referéncia, localiza-se a linha do
espectro que se deseja medir girando o braco mével.

2. Ap6s ter sido encontrada a linha no campo visual da ocular, fixa-se
o brago mével e, com o ajuste fino, posiciona-se a linha coincidindo
exatamente com o reticulo em cruz.
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Fig. 23 Na figura a parte superior ¢ a escala do disco graduado que
permanece fixo depois de ajustado. Abaixo a escala Vernier angular
que se desloca solidaria ao telescpio.

3. Na marca 0 na escala efetua-se a leitura “grossa” do angulo, até
dezenas de graus.

4. Para a leitura fina em minutos de arco procura-se o trago da escala
Vernier que coincida com um dos tracos da escala de disco. Sempre
procure o traco mais proximo.

5. De posse dos valores de leitura “grossa” e “fina” somam-se esses valo-
res para a obtencdo do valor total do angulo de interesse. Obs.: Note
que, devido a atuacdo das lentes de aumento, os nimeros nas escalas
vertical e horizontal aparecem invertidos, de modo que € necessario ter
atencdo e alguma prdtica para evitar a ocorréncia de erros grosseiros de
leitura.

PROCEDIMENTOS E CALCULOS
5.4 Identificacio visual de elementos quimicos

Observe os espectros de emissio das varias fontes de luz for-
necidas, anote a sequéncia de cores e compare com o espectro
conhecido. Identifique os elementos. Na pagina virtual do Na-
tional Institute of Standards and Technology (NIST)® pode ser
encontrado o espectro em linhas de todos os elementos quimi-
cos catalogados.

5.5 Determinacio da constante da rede de difracao

A rede de difracdo € um dispositivo de considerdvel impor-
tdncia em espectroscopia, devido a sua capacidade de separar
(dispersar) a luz policromética em seus constituintes monocro-
maticos. Quando uma luz € monocromatica podemos medir a
constante de rede utilizando a equagdo:

mA = dsen(0), (45)

onde m = 1, 2, 3, ..., representa a ordem da franja, d € a di-
mensio de cada fenda da rede e A é o comprimento de onda
da radiacdo incidente.

Com a lampada de vapor de Hg, visualize as trés linhas es-
pectrais para determinar a constante da rede d de acordo com
aeq. (@3) e comparar com o valor nominal encontrado na li-
teratura. Construa um gréfico a partir da relagdo sen(0) x A,
conforme sugere a eq.(@3) para m =1 e determine o valor da
constante de rede de difracdo d com o auxilio dos resultados
obtidos na Tabela 1.

Tabela 1: Determinacéo do dngulo de desvio de 1t ordem

(m=1) em fun¢@o de A da luz emitida pelo dtomo de Hg.
Cor A nm 0, adianos sen(0)
Amarelo | 578,0
Verde 546,1
Azul 434.8

5.6 Identificacdo experimental do elemento He

Observe os espectros de emissdo da lampada de He e meca
o angulo de desvio (em radianos) para cada linha observada.
Calcule o comprimento onda utilizando a grade de difracdo da
sessdo anterior e a equacdo [45] preenchendo a tabela. Com-
pare com o espectro de emissdo conhecido e calcule o erro
percentual.

Tabela 2: Medida do dngulo de desvio para as linhas
espectrais do He e respectivos valores de A para a primeira
ordem de difracdo (m=1).
sen(0) Aexp (M)

Cor 0 Aiy (nm)

5.7 Determinac¢ido da constante de Rydberg utilizando a
série de Balmer

Determine os comprimentos de onda do espectro de emissao
do atomo de H utilizando o valor da constante de rede ob-
tida anteriormente. Deste resultado, obtenha o valor médio
da constante de Rydberg Ry. Sugestdo: utilize os dados da
Tabela 3 e a eq.(@I)para fazer o gréfico conforme a figura[23]

Tabela 3: Resultados das medicoes do espectro de emissao

do hidrogénio H.
Cor Linhas | n | Aep (am) | Ay (nm) | R(m™1)
Vermelho Hg 3 656,28
Hp 4 486,13
Hy 5 434,05
H; |6 410,15

Obs: Para a medida do comprimento de onda utilize a média
entre o angulo da difracdo a esquerda e a direta para diminuir
o erro (calcule a incerteza mesmo para apenas duas medidas).
Utilize a equacdo @para a medida de A. Observe a figura

[24] para orientagdo da medida.

d AO

A= —sen(— 46

sen(S7), (46)
onde d € a constante de rede e A € o angulo de desvio entre
o primeiro maximo (m=1) a direita e o primeiro maximo a
esquerda.
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Fig. 24 A medida do angulo de desvio deve ser feita somando-se os
angulos de desvio a direita e a esquerda para m = 1. O valor médio
entre as duas medidas levard a um erro menor no valor do angulo
efetivo.

Espectro H

256

224

192 —

1.60

0.64 —

032

0.00 = I I I I
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 021 0.24 0.27 030

Fig. 25 Determinagao da constante de Rydberg graficamente.

Medidas da separacao do dubleto D do Na com a rede de
difracao

1. Verifique o alinhamento do espectrometro, observando a
imagem da fenda com a presenca da rede de difracdo e
ajustando a escala em 0°0'.

2. Posicione a rede difracdo sobre a plataforma perpendi-
cularmente ao feixe incidente. Para efetuar esse ajuste
com precisio, observe a imagem de uma raia difratada a
direita e a esquerda da rede e anote os dngulos medidos.

3. Se eles forem diferentes, gire a plataforma giratéria onde
estd a rede de forma que essa diferenca seja reduzida ao
menor valor possivel,

4. Para melhorar a precisao desse ajuste, observe novamente
a mesma raia anterior em ordens mais altas de difracdo e
refaca o ajuste de perpendicularidade da rede.

5. Depois de efetuado esse ajuste, preencha a Tabela 4 me-
dindo os angulos de difracdo para as duas linhas amarelas
do dubleto D do Na, sempre a direita e a esquerda para as

duas ordens de difracdo, m=1 e m=2. Tome as médias das
leituras a direita e a esquerda (as quais devem ser muito
préximas!) para cada ordem de difracdo e finalmente en-
contre AA para cada valor de m usado. Compare com 0
valor aceito na literatura e calcule o erro percentual. O
valor da diferenca entre os comprimentos de onda do du-
bleto nas condigdes normais de temperatura e pressdo é
Ap2 - Ap1 = (0.597 £0,002) nm.

Tabela 4 - Medida do dubleto do Na para ordem de
difracdo m=1 e m=2.

Linha AO A (nm) AL

m
1
D> 1
2
2
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FISICA MODERNA

RADIAGAO DO CORPO NEGRO
Medida da radiagdo térmica

6 MEDIDA DA RADIACAO TERMICA: LEI DE STEFAN BOLTZMANN

Este material é baseado nos roteiros de Fisica experimental do IFGW - Unicamp e manual de equipamentos da Phywe'.

Neste experimento obteremos a Lei de Stefan-Boltzmann, onde a
energia emitida por um corpo negro por unidade de area e unidade de
tempo € proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do
corpo. Faremos a medida da radiacdo térmica emitida pelo filamento de
tungsténio através de leituras de poténcia irradiada por uma termopilha,
da ddp aplicada ao filamento e da corrente que o atravessa .

OBJETIVOS

* Medir a resisténcia do filamento de uma lampada incandescente na temperatura ambiente e determinar a resisténcia do

filamento R para 0° C.

* Medir a densidade de fluxo de energia da lampada para diferentes valores de ddp aplicada. Os valores respectivos de
corrente e ddp aplicados sdo lidos e a resisténcia do filamento € calculada para cada instante.

* A partir dos valores de resisténcia medidos pode-se obter os respectivos valores de temperatura e assim obter a relacido

que descreve a Radiacdo de Stafan-Boltzmann.

6.1 Fundamentacio Teorica

A radiancia L, de um corpo (em um ponto P de sua superficie)
a uma dada temperatura é o fluxo de energia radiante emitida
por unidade de drea e por unidade de angulo sélido em uma
dada numa direcao, 7i, como mostra a Fig. @

dA
= dAcos
" /(b dAl 0s ¢
d9=dAl
9 -
dA. ﬁ

Fig. 26 Representacdo do dngulo sélido para o calculo de radiancia.

onde dQ = ”’Ajig“‘". Ou seja:

d*¢ = L.(P,A)dAcosdQ. (47)

L., o fluxo emitido, sera medido em Wm 2ster—!.

Se o elemento de drea dA emitir isotropicamente no semi-
espaco de 27 ster (como € caso de corpo negro), dizemos que
o mesmo é uma fonte de “Lambert” e, neste caso, L, sera uma

constante independente do ponto P e de 7. No entanto, L,
possui uma distribui¢io espectral L, = L.(1).

Quando integrada em todo o semi-espago de 27 ster, a taxa
de radiacdo emitida por unidade de area, M,, se chamard agora
de densidade espectral de fluxo ou excitancia espectral e cor-
responde a poténcia emitida por unidade de drea e por unidade
de comprimento de onda, emitida pela superficie. A relacdo
entre L, e M, sera para fontes de “Lambert”:

M, =rL,. (48)

Para um corpo negro, a distribuicao espectral de M,, isto &,
Me = Me(A) é dada pela férmula de Planck:

G

M(A) = ——F——
A3 (e —1)

; (49)

onde C; = 2mhc® = 3,7405 x 10 1Wm? e C2 = & =
1,43878 x 10~ 2mK.

Se a densidade de fluxo de energia L, de um corpo negro,
que consiste na energia emitida por unidade de drea e unidade
de tempo para uma temperatura T e comprimento de onda A4
dentro de um intervalo dA, é designada por

_dL(T,A)
Le= di

a equacdo de Planck indica:
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27° K*
T )T (50)

/Me(l)”l’1 - ( 15 ¢2h3
onde ¢ é a velocidade da luz (¢ = 3,00 x 10® m/s), h é a cons-
tante de Planck (& = 6,62 x 1073* Js) e K é a constante de
Boltzmann (K = 1,381 x 1023 JK—1).

A integracdo da equacdo para o espectro total de com-
primentos de onda de A = 0 até A = o fornece a densidade de
fluxo M, (T), que é a poténcia total irradiada para a tempera-
tura T (Lei de Stefan-Boltzmann).

M,(T) = oT*, 51)
onde o € o termo entre paréntesis na eq(30) e vale:
g W
0 =5,67x10 SW' (52)

A Lei de Stefan-Boltzmann

De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, a taxa temporal
de energia emitida por um corpo negro por unidade de drea
integrada na unidade de angulo sélido é proporcional a quarta
poténcia da temperatura absoluta do corpo.

Para provar a validade da lei de Stefan-Boltzmann, nés me-
diremos a radiacdo emitida pelo filamento de uma lampada
incandescente, que representa ndo um corpo negro, mas um
corpo cinza. Para uma distancia fixa entre o filamento e uma
termopilha (sensor de radia¢do), o fluxo de energia L, que
atinge a termopilha € proporcional a forga eletromotriz ter-
moelétrica Uy, da termopilha Assim, podemos escrever:

Userm ~ T*. (53)

Se a termopilha estiver a uma temperatura de zero graus Kel-
vin. Como a termopilha estd na temperatura ambiente 7,
ela também irradia devido a lei T*, entdio nés temos que es-
crever:

Urerm ~ (T* = T2 ). (54)

Para as circunstancias atuais do experimento, nés podemos
desconsiderar Ta‘tnb com relagdo a T* de forma que nés deve-
mos obter uma relagdo linear com a quarta poténcia quando
se representa a fung@o Uy, = f(T) em forma de uma escala

di-logaritmica.

log(Ulerm) = 4108(T) +C, (55)

onde C é uma constante.

A temperatura absoluta 7 =t 4+ 273 do filamento é calcu-
lada a partir das resisténcias medidas R(t) do filamento de
tungsténio (t = temperatura em celsius).

Uma vez que a resisténcia R de um condutor qualquer varia
com a temperatura 7, podemos escrever:

R=R(1). (56)

Desenvolvendo R(t) em uma série de Taylor ao redor da
temperatura arbitrdria fy, e limitando a expansio ao segundo
termo, teremos:

dR d*R
R(t) :R(IO)+E(I_ZO)+W(I_IO)27 (57)

considerando #y = 0°C e reescrevendo os termos para a tem-
peratura ambiente, obtemos:

R(Tamh) = R(IO) [1 + Ot ymp + ﬂtgmb]v (58)

onde T,,,, é a temperatura ambiente, Ry € a resisténcia elétrica
a 0°C, o e B sdo coeficientes determinados pelos elementos
constituintes do material.

Se o condutor é um metal, o e B sdo positivos pois R au-
menta com a temperatura. Para o Tungsténio:

a=4,6x1073(C1)

B=28,8x1077(C?).
A resisténcia Ry pode ser calculada usando a relagdo:
_ R(tamb)
1+ atgmp + Btgmb .

Resolvendo a equacdo (59) explicitando T (em kelvin), te-
remos:

Ro (59)

2B Ro

onde R(V,i) é o valor da resisténcia medida através da curva
caracteristica do material.

Logo, medindo a poténcia irradiada com um sensor e a
temperatura do filamento sendo determinada pela curva I x
V poderemos verificar a Lei da radia¢do térmica de Stefan-
Boltzmann.

T_273+1{\/a2+4/3(1w’i)—1)—a}, (60)

6.2 Radiacao do Corpo Negro

A inabilidade da mecénica cldssica em explicar o resultado
experimental da distribui¢do de energia no espectro de corpo
negro originou o surgimento da teoria quntica proposta por
Planck em 1900%. Sendo o corpo negro considerado como um
sistema ideal que absorve toda a radiacdo que nele incide.

A obtencdo de um corpo negro ideal somente é possivel,
fazendo-se uma cavidade em um bloco de material ndo trans-
parente a radiacdo térmica e cujas paredes (superficies inter-
nas) estejam em equilibrio térmico com as radiacdes eletro-
magnéticas, internas a cavidade. Um pequeno furo permite a
andlise da distribuicdo espectral, M,, da radiagdo emitida pela
cavidade. Distribuicdo esta que depende exclusivamente da
temperatura da cavidade (ou bloco). Nenhum corpo material,
auma dada temperatura, se comporta rigorosamente como um
corpo negro ideal. No entanto, para determinados materiais e
determinadas faixas de temperaturas e para intervalos razoa-
veis de comprimentos de onda, a distribuicao espectral (de va-
rias superficies emissoras) possui um comportamento similar
(ou préximo) ao de um corpo negro ideal, a menos de um fator
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constante, 0 < € < 1, fator este que chamamos de emissividade,
€, do corpo (ou superficie).
Deste modo, poderemos escrever

M,(T) = ecT*. ©1)

Quando a expressdo (61) for razoavelmente obedecida, di-
zemos tratar-se de um “corpo cinza”. A Fig. [27] mostra um
espectro tipico da radiacdo de um corpo aquecido.

[ultravicleta | visivel | infravermelho
1 ]

Poténcia por unidade de volume

=]

1.0 20

Comprimento de onda A (x10°m)

Fig. 27 Espectro tipico da radiagdo de um corpo aquecido em vdrias
temperaturas.

6.3 Material Utilizado

Para este experimento utilizaremos os componentes do Sis-
tema PHYWEZ.

—_

Perfil para bancada dptica, 1 = 600 mm 08283.00

Base para perfil de bancada dptica, ajustavel 08284.00

Suporte deslizante para perfil de bancada éptica, h =30 mm 13617.93
Amplificador universal de medi¢do 13626.93

Sensor de radiacao térmica tipo termopilha- 08479.00

Tubo de protecdo para a termopilha 08479.01

Transformador variavel com retificador V /12V-, 5A 15 13530.93
Soquete para lampada E14, com haste 06175.00

Lampada de filamento, 6V/5A 06158.00

Caixa de conexdo 06030.23

. Resistor de 100 Q, 1W, 06057.10

Multimetro digital 2010 07128.00

Cabos de ligagdo, conector de 4 mm, 32 A, 07361.04

O NN R WD

—_ = = =
woN = o

6.4 Procedimento Experimental
Seguranca no Experimento

A termopilha é um sensor de radiac@o térmica muito delicado
e preciso. Seu manuseio requer atencdo e cuidado para evitar
danos ao equipamento e prejuizo na qualidade das medidas
efetuadas.

* Familiarize-se com os componentes;

 Jamais toque na janela da termopilha;

e Evite olhar diretamente para a lampada ou tocar na
mesma quando em operagao

e Os componentes ndo podem em hip6tese alguma sofrer
impactos;

6.5 Tarefa 1: Medida da poténcia irradiada pelo “corpo
cinza‘ (lampada) sobre a termopilha

O arranjo experimental encontra-se esquematizado na Fig. 28]
A lampada incandescente (” corpo cinza”) deve ser conectada
a fonte de tensdo na saida AC. A corrente através do filamento
(l1amp) € medida com um amperimetro em série com a lam-
pada, enquanto que a tensdo nos terminais da lampada (V4.
com valor maximo de 6 V) é medida com um voltimetro em
paralelo com esta.

Fig. 28 Arranjo experimental para verificagio da lei de
Stefan-Boltzmann.

A poténcia irradiada pela lampada € medida com auxilio de
uma termopilha. A termopilha de Moll funciona como sensor
de radiacdo em uma larga faixa espectral, com sensibilidade
aproximadamente constante para comprimentos de onda entre
150 nm e 15 um. Um esquema do funcionamento da termo-
pilha utilizada neste experimento estd ilustrado na Fig. 29] A
drea escurecida (com alta capacidade de absorcao de radiagéo
em 3) possui vérios termopares conectados em série, enquanto
as jungdes de comparagdo sdo termicamente incrustadas no
corpo da termopilha (em 1). O refletor conico permite uma
ampliacdo da drea efetiva do detector iluminada pela radiag@o
que se deseja examinar.

6.6 Tarefa 2: Medida da resisténcia da limpada

Primeiro meca a resisténcia do filamento da ldmpada para a
temperatura ambiente usando o circuito mostrado na Fig. 30]
Para a montagem do circuito utilize a caixa de conexdo e o
resistor de 100 Q.

1. Usando a saida de tensdo DC da unidade de alimentacdo
de energia, aplique uma corrente continua de 25 mA, 50
mA, 75 mA e 100 mA no filamento montado em série
com um resistor de 100 Q, em acordo com a Fig. @l

2. Anote os valores de ddp correspondentes e faca o grafico
conforme a Fig. 31} Obs. Ao dobrar a corrente, também
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A

Fig. 29 Corte longitudinal da termopilha de Moll. Em 1 o corpo da
termopilha. Em 2 o cone de entrada direciona a radia¢do captada ao
centro do sensor. Em 3, o nicleo da termopilha formado por uma
sequéncia de termopares ligados em série.

1008

Fig. 30 Circuito para medi¢do da resisténcia do filamento na
temperatura ambiente.

dobra a queda de tensdo. Isto mostra que a influéncia
da temperatura na resisténcia permanece extremamente
pequena para os valores DC escolhidos.

0,02

0,018

0,016

0,014

0,006

0,004

0,002 4

0 0,62 0,64 o,be 0,63 0,1 0,12
Corrente (MmA)

Fig. 31 Grifico para Obtengao do valor da resisténcia elétrica do
filamento na temperatura ambiente.

6.7 Tarefa 3: Alinhamento da termopilha

1. Desligue a fonte de tensdo e retire do circuito a caixa com
o resistor.

2. Posicione a termopilha a uma distancia a aproximada-
mente 30 cm da 1ampada.

3. Os terminais da termopilha devem ser conectados a en-
trada do amplificador universal de medi¢do, o qual deve
ser selecionado na opcdo “Low Drift” (resisténcia de en-
trada de 10* Q). O fator de amplificagdo deve ser igual
102 ou 10° e a constante de tempo (caracteristica de um
filtro passa-baixa) igual a 1s.

4. Com a lampada acesa com uma tensio intermedidria (da
ordem de 2,5 V), ajuste o alinhamento da termopilha em
relacdo ao filamento. Inicialmente posicione a l1dmpada
de modo que o eixo do filamento incandescente (com for-
mato aproximadamente cilindrico) esteja perpendicular
ao trilho 6tico. Gire a seguir a termopilha (através da
haste cilindrica) para um lado e para o outro até que um
sinal mdximo seja detectado no voltimetro ligado a saida
do amplificador de medicdo.

6.8 Tarefa 4: Medida do ruido térmico de fundo

Antes de ser efetuada qualquer medida, é necessario eliminar
ou reduzir ao maximo o sinal de fundo (“background”) de-
tectado pela termopilha e medido no voltimetro conectado a
saida do amplificador de medic¢d@o. Esse background é devido
a radiacdo ambiente (excluida a 1ampada) e possiveis ruidos
introduzidos pelo sistema de amplificagao.

1. Apague a lampada e retire-a (com suporte) do trilho. Ob-
serve entdo o sinal medido no voltimetro conectado a
saida do amplificador e ajuste o controle de zero do am-
plificador de forma a anular tal sinal. Obs: Se eventu-
almente o fator de amplificac@o ou a constante de tempo
forem alterados durante a experiéncia, serd necessdrio re-
fazer esse ajuste.

6.9 Tarefa 5: Medida da radiacdo térmica

1. Reposicione a lampada sobre o trilho.

2. A leitura de ddp (Viern) no voltimetro conectado a saida
do amplificador de medicdo, a qual é proporcional a
poténcia irradiada sobre a termopilha, pode ser efetu-
ada sempre que a termopilha tenha atingido o equilibrio
(quando sdo obtidos valores estdveis de Vi), 0 que de-
manda cerca de 30 segundos. Obs: Deve-se tomar cui-
dado ao efetuar as medidas para evitar a0 maximo a pre-
senca de radiacdo de fundo.

3. Varie progressivamente a ddp aplicada a lampada (V).
registrando seus valores, bem como, os respectivos valo-
res de corrente que passa pela lampada (1;4,p) € da ddp na
saida do amplificador (V). Efetue em torno de 10 a 15
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medidas entre 0,0 e 6,0 V de tensdo aplicada a lampada e
preencha a Tabela 1.

Tabela 1: Tabela exemplo para as medidas de ddp,
corrente e temperatura na lampada, ddp no amplificador

V (volts) | I (ampere) R Q) | Uierm mV) | T (K)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

35

4,0

4,5

5,0

5.5

6,0

4. Retorne a tensdo sobre a ldmpada para o valor nulo,
aguarde a ldampada retornar a temperatura ambiente, re-
mova a lampada do trilho, verifique novamente o sinal de
fundo e repita as medidas acima mais duas vezes (vocé
terd portanto trés conjuntos de medidas para possibilitar
a determinag@o posterior de valores médios e incertezas).

De posse dos resultados faca o grifico como apresentado

na Fig. [33]e deduza a partir do ajuste o valor do expoente da

Temperatura.

1.600

600

400 -

200

o
L

-200

T T T T
1.000 1.200 1.400 1.600

Temperatura (K)

T T
400 600 800

Fig. 32 Gréfico User, x T a ser confeccionado com os resultados
obtidos.
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resultados obtidos.

Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica Mo-
derna, Versao 11.10 - 2010.

D. Halliday, R. Resnick, e J. Walker, Fundamentos de Fi-
sica, LTC, Rio de Janeiro, vol. 4, 8a. Ed. (2008).

Robert Eisberg, Robert Resnick, “Quantum Physics of
Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Patricles*, 2nd edi-
tion, John Wiley & Sons, 1985
http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?sigma.
em 10 de abril de 2016.

Acesso

Compilagéo de Experimentos de Fisica Moderna

29/52



UFPB
Departamento de Fisica
Laboratério de Fisica Moderna |

FISICA MODERNA

A NATUREZA QUANTICA
Medida da constante de Plank

7 MEDIDA DA CONSTANTE DE PLANK

Neste experimento faremos a observagao das linhas espectrais emitidas
por Diodos Emissores de Luz (LED) determinando seus comprimentos

de ondas e frequéncias.

Analisando os dados seremos capazes de

determinar a constante de Plank™.

OBJETIVOS

¢ Determinar o comprimento de onda da radiagdo emitida pelos LED’s utilizando o espectrometro;

» Levantar as curvas caracteristicas i x V para os LED’s vermelho, amarelo, verde e azul;

¢ Obter a constante de Planck.

7.1 Fundamentacio Teorica

A passagem de corrente elétrica através de uma jungio p-n”
diretamente polarizada implica em liberacdo de energia de-
vido a recombinacdo de elétrons em abundancia na banda de
condugdo no lado n da jungdo com os buracos na banda de
valéncia no lado p da juncdo. Nesse processo os elétrons, ao
atingirem a banda de conducio no lado p, decaem para a banda
de valéncia através da barreira de energia designada por Eg,,
(veja uma descrigio detalhada do processo na referéncia”.

Nos LED’ s essa energia € liberada na forma de ondas ele-
tromagnéticas com frequéncias que podem estar na faixa do
visivel ou do infravermelho. Assumindo a ocorréncia de re-
combinagdo direta dos elétrons com os buracos através da jun-
¢do, com toda a energia envolvida sendo convertida em ener-
gia do féton, entdo a seguinte equagdo ¢é vélida:

hv = Egqp, (62)

onde h é a constante de Planck e v é frequéncia da radia-
¢do emitida. A diferenca de potencial V aplicada ao LED na
polarizacdo direta, aproximadamente constante, corresponde
a energia (por unidade de carga) fornecida aos elétrons para
vencerem a barreira de energia entre o lado n e o lado p exis-
tente inicialmente (na auséncia de tensdo aplicada). Igualando
a energia fornecida pela fonte de tensdo aos elétrons com a
energia da barreira, temos portanto:

eVo = hv. (63)

Se a ddp (V) fosse exatamente constante na polarizagio di-
reta, combinando-se as Egs. (62) e (63) seria possivel a deter-
minacdo imediata da constante de Planck a partir das medidas
de V (volts) e de v (Hz), através da expressao anterior.

Na prética, ocorrem outros efeitos na propagacio de cor-
rente através do LED polarizado diretamente, como a presenca

de uma resisténcia elétrica intrinseca ao diodo que leva a curva
i x V a possuir uma por¢do aproximadamente linear para ten-
sdes bem acima do limiar de conducao (V). Assim, a deter-
minagdo de qual valor de V,y; deve ser empregado na Eq.(63)
¢ algo arbitraria.

O método mais empregado para a obtencdo da constante de
Planck corresponde a tragar uma reta tangente a por¢do linear
na parte final da curva i x V, obtendo-se por extrapolacdo o
valor V,,; para o qual essa reta corta o eixo horizontal (veja a

Fig. 34).

=

Fig. 34 Obtencgao da tensdo V,,, a partir da curvaix V.

Esse valor de tensdao nao pode ser diretamente empregado
na Eq. (63), mas a varia¢do de Vy com a frequéncia v da radi-
acdo emitida pelos LED’s fornece uma relacio linear a partir
da qual a constante de Planck pode ser obtida.

Um tratamento mais minucioso da passagem de corrente
através dos LED’s e da relagdo entre os valores medidos de V
e a barreira de energia associada a jun¢do pode ser encontrado

Compilagéo de Experimentos de Fisica Moderna

3062



UFPB - Laboratério de Fisica Moderna I - Medida da Constante de Plank

na referéncia®. Como 14 discutido, na pratica qualquer valor
de tensdo medido para uma mesma corrente dentro de certos
limites pode ser utilizado no método acima, ja que a obtengdo
de h a partir do grafico de Vj x v remove as constantes aditivas
envolvidas entre os diversos valores de V.

7.2 Material Utilizado

Utilizaremos o “Sistema Building Block para circuitos elé-
tricos e eletrdnica, médulo SB, parte 17 (c6d. 05600.88) da
PHYWE®.

. LED’s (verde, amarelo e vermelho, infravermelho) ;
. Fonte de tensao ;

1
2
3. Multimetrosr;
4. Rede de difragdo com 600 linhas/mm;
5

. Espectrometro/goniometro equipado com escala com Vernier angular

7.3 Procedimento Experimental
Seguranca no Experimento

O espectrometro € um equipamento delicado e preciso, cujo
manuseio requer atencio e cuidado para evitar danos ao equi-
pamento e prejuizo na qualidade das medidas efetuadas. Igual
cuidado deve ser tomado ao se manipularem as redes de difra-
¢do, que sdo frageis e ndo podem em hipdtese alguma sofrer
arranhdes.

CUIDADO

! FRAGIL

* Familiarize-se com os componentes;

* Os componentes ndo podem em hipétese alguma sofrer
impactos;

e utilize um lenco de papel para evitar o contato com as
superficies das grades.

7.4 Tarefa 1: Determinacao do comprimento de onda da
radiacdo emitida pelos LED’s

1. Inicialmente monte o circuito apresentado no diagrama
da Fig. B5]e com os componentes do Sistema Building
Block monte o circuito da Fig. [36]

2. Use o espectrdmetro e mega o comprimento de onda de
cada um dos quatro LED’s (vermelho, amarelo, verde e
azul) seguindo o mesmo procedimento para a determina-
¢do do espectro de emissdo do hidrogénio. Para a utiliza-
¢do do espectrdmetro reveja a sessdo[5.3] deste guia.

3. Meca os extremos da faixa espectral emitida determi-
nando a regido central de emissdo. Observe a Fig. [37]

4. Faca vérias medidas. Ao final faga o mesmo para o LED
branco.

R1
1K

Fig. 35 Diagrama elétrico para a montagem do experimento.

7.5 Tarefa 2: Levantamento das curvas i x V para os
LED’s

A montagem do circuito para levantamento das curvas i x V
encontra-se indicada na Fig. [36]

Fig. 36 Montagem com o sistema Building Block da PHYWE para
levantamento das curvas i x V dos LED’s.

1. Varie a tensdo aplicada na fonte reguldvel entre os valo-
res de 0 e 12 V e efetue as medidas de corrente e tensio
no LED com o amperimetro e o voltimetro digitais, res-
pectivamente.

2. Procure determinar inicialmente qual o valor minimo de
tensdo V necessaria para o LED comegar a conduzir cor-
rente elétrica.

3. Faca uma varredura completa desde corrente nula até o
valor maximo. Observe atentamente os fundos de escala
dos multimetros utilizados, ndo permitindo que os valo-
res mdximos sejam ultrapassados e procurando sempre
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7.6

7.7

trabalhar com o valor de fundo de escala mais préximo
dos valores medidos, de forma a otimizar a precisdo das
medidas efetuadas.

Apds a montagem dos graficos i x V, medidas adicionais
podem eventualmente ser efetuadas para o levantamento
do perfil detalhado da curva caracteristica do LED, es-
pecialmente na regido em tomo da tensdo de limiar de
conducdo.

Repita o procedimento acima para cada um dos quatro
LED’s disponiveis (vermelho, amarelo verde e azul).

Tarefa 3:Analise dos resultados

. Organize em uma tabela os resultados para as medidas

de A. Determine os valores médios e as incertezas nos
valores de A.

Apresente em tabelas os dados de corrente e tensdo obti-
dos para os LED’s estudados. Fornega as incertezas ins-
trumentais dos multimetros.

Trace em um mesmo gréfico as curvas caracteristicas i x
V para os quatro LED’s, indicando os valores de tensdo
de limiar de conducdo (Vj) obtidos em laboratério para
cada um deles.

. Determine a partir dessas curvas os valores de V,,, para

cada um dos quatro LED’s, utilizando o procedimento
descrito anteriormente.

. Procure estimar a incerteza envolvida na determinagdo de

Vext, avaliando a variagdo no valor obtido para essa gran-
deza de acordo com a escolha exata dos pontos a serem
utilizados no processo de extrapolagdo linear da curva i
x V. Um método que pode ser utilizado € efetuar a extra-
polagdo varias vezes utilizando escolhas de pontos dife-
rentes ao longo do final da curva i x V, determinando a
seguir o valor médio e incerteza em V.

. Faca um gréfico de V,,; em funcdo de A ! para os quatro

LED’s e determine por ajuste linear o valor da constante
de Planck, com incerteza.

. Faca agora um gréfico de Vo em fungio de A ~! para os

quatro LED’s e determine por ajuste linear o valor da
constante de Planck, com incerteza.

. Compare os valores obtidos para a constante de Planck

com o valor atualmente aceito para essa constante
6,626070040 x 10734J5°. Calcule os desvios porcentu-
ais nos valores experimentais em relacéo ao valor aceito.

Questoes

. Comente as principais fontes de erro envolvidas e discuta

algumas alternativas que poderiam aprimorar a experién-

cia. Mais detalhes sobre LED’s pode ser encontrados em
5

ref.,

2. Compare os valores de A obtidos para os LED’s com os
valores esperados com base nos espectros de emissdo dos
LED’s registrados em um espectrometro 6tico automa-

tico (veja a Fig. [37).

3. Com base nesses espectros de emissdo fornecidos para
os LED’ s, vocé diria que a radiacdo emitida por eles é
monocromdtica? Justifique e discuta, comparando com
a radiagd@o emitida por uma ldmpada incandescente e um
laser, por exemplo.

4. Utilize os valores de A obtidos para os LED’ s para de-
terminar os valores de barreira de energia Eg,, (em eV)
associados a cada um deles. Compare com os valores
encontrados para semicondutores tipicos.

0,009 A

0,008

0,007
=—Azulab

A —Azul I
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Amarelo T
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0,004
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\
\
\
\
\
\
\
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Fig. 37 Espectro de emissdo dos LED’s.
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8 EFEITO FOTOELETRICO

Este material é baseado nos roteiros de Fisica experimental PHYWE.

Neste experimento faremos medidas elétricas para determinar a energia
maxima dos féton-elétrons ejetados do metal devido a interacdo da
radiacdo com a matéria e verificar sua dependéncia com a frequéncia

da luz incidente.

Verificaremos que o fendmeno € independente da

intensidade de luz emitida.

OBJETIVOS

* Determinar o comprimento de onda utilizando o espectrometro e calcular a frequéncia v da luz ;

* Determinar experimentalmente a tensao elétrica de freamento Uy para diferentes frequéncias de luz e obter o comporta-

mento de Uy x v ;

* Calcular a constante de Planck a partir da dependéncia da tensao elétrica de freamento Uy sobre a frequéncia v da luz.

8.1 Fundamentacio Tedrica

O efeito fotoelétrico foi descrito pela primeira vez em 1886
por Heinrich Hertz!. Logo ficou claro que este efeito mostra
certas caracteristicas que nao podem ser explicadas pela teoria
ondulatédria classica da luz. Por exemplo, quando a intensi-
dade da luz que incide em um metal se torna mais intensa,
a teoria ondulatéria cldssica esperaria que os elétrons libera-
dos pelo metal absorvessem mais energia. No entanto, experi-
mentos mostraram que a energia maxima possivel dos elétrons
ejetados depende apenas da frequéncia da luz incidente e € in-
dependente de sua intensidade.

A explicacdo tedrica foi dada por Einstein em 1905. Ele
sugeriu que poder-se-ia considerar que a luz se comportava
como particulas, de certa forma, movendo-se a uma veloci-
dade constante (a velocidade da luz no vacuo) e possuindo a
energia £ = hv. A explicacdo de Einstein do efeito fotoelé-
trico, demonstrando o comportamento de particula da luz de
fétons, contribuiu para o desenvolvimento da teoria quéntica.
Assim, o efeito fotoelétrico é um dos experimentos chave no
desenvolvimento da fisica moderna e Einstein obteve o Prémio
Nobel em Fisica “por sua descoberta da lei do efeito fotoelé-
trico”.

O efeito fotoelétrico é um experimento chave no desenvol-
vimento da fisica moderna. A luz branca de uma lampada in-
candescente ¢ filtrada por um espectrometro de rede e ilumina
uma fotocélula.

Dentro da fotocélula, um catodo com revestimento especial

de baixa fung¢ao de trabalho € situado junto com um anodo de
metal em um tubo em vdcuo. Se um féton de frequéncia v

atingir o catodo, entdo um elétron pode ser liberado do ma-
terial do catodo (efeito fotoelétrico) se a energia do féton for
suficiente para arrancé-lo.

Se os elétrons emitidos atingirem o anodo, eles sdo absor-
vidos por ele gerando assim uma fotocorrente.

O efeito fotoelétrico é uma interagdo de um féton com um
elétron. Nesta reagdo, momento e energia sdo conservados, o
elétron absorve o féton e depois da reagdo tem o féton com
plena energia hv. Se a energia do f6ton Av for maior do que
o trabalho de extracdo W¢ (funcdo de trabalho do catodo), de-
pois da reacdo o elétron pode deixar a substdncia com uma
energia cinética maxima.

Este efeito € descrito pela equacdo de Einstein:

]’lV = Wc + Ecin (64)

A energia cinética E,;, para os elétrons emitidos € determi-
nada usando o método do campo elétrico de frenamento:

* uma polarizacdo negativa com relacdo ao catodo € apli-
cada no anodo da célula fotoelétrica. Isto desacelera os
elétrons e assim diminui a intensidade da corrente foto-
elétrica i ja que nem todos os elétrons tém energia ma-
xima, mas t€ém uma distribui¢do de energia. O valor da
polarizacdo em que nenhum elétron atinge o anodo e i se
torna zero é chamada tensio elétrica de frenamento e é
indicada U.

Fazendo o grifico i x Up;,s (a tensdo elétrica de polarizacao
aplicada) revela-se a dependéncia de Uy com o comprimento
de onda A da luz incidente.
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8.2 Material Utilizado
Utilizaremos os componentes do Sistema PHYWEZ,

Fotocélula;

Rede de difracdo, 600 linhas/mm;
Filtro colorido, luz vermelha, >600 nm;
Fenda ajustével;

Suporte para diafragma, em haste;
Suporte para lente;

Lente com cavalete, f = +100 mm;

Cabo de conexdo, plugue de 4 mm, 32 A, vermelho, 1 = 50 cm;

R N T OO B

Cabo de conexdo, plugue de 4 mm, 32 A, azul, I = 50 cm;

—_
e

Cabo de conexdo, plugue de 4 mm, 32 A, vermelho, 1 = 150 cm;

—_

. Cabo de conexao, plugue de 4 mm, 32 A, azul, 1= 150 cm;

—
1

Cabo de conexdo, plugue de 4 mm, 32 A, amarelo, 1 = 150 cm;

_.
w

Cabo de conexdo, plugue de 4 mm, 32 A, preto, 1 = 150 cm;

_.
b

Resistor varidvel, 100 Ohm;

_
e

Lampada para experimento;

Lampada halégena, 12 V, 50 W;

Suporte G 3.65 para lampada halégena 50/100 W;
Condensador duplo, f = 60 mm;

Fonte DC;

Amplificador universal;

RN = = —
L e )

. Multimetro digital, 3 1/2 digitos;

N
NS}

. Banco 6ptico articulado .

Fig. 38 Arranjo do experimento.

8.3 Procedimento Experimental

O experimento para a demonstracdo do efeito fotoelétrico é
formado por: uma célula fotoelétrica, cujo catodo € irradiado

por uma lampada incandescente

permitindo aplicar uma tensdo elétrica U no anodo da célula
(positiva ou negativa com relagdo ao catodo); um voltimetro
para medir esta tensdo elétrica; um microamperimetro para

medir a corrente do efeito fotoelétrico.

* Monte o banco 6ptico com bragos articulados de modo
que o arranjo fique firme na mesa e o braco direito possa

ser girado;

Fig.

Posicione a lampada a 9,0 cm, a fenda a 34,0 cm e a
primeira lente de 100 mm a 44,0 cm da extremidade es-
querda no brago fixo e acenda a lampada;

Ajuste a largura da fenda para aproximadamente a
mesma largura da fenda de entrada da fotocélula;

Mova o suporte de lampada dentro da caixa da l1ampada
para focalizar a luz vinda da ldmpada no plano da fenda;

Mova a lente de tal maneira que a luz esteja paralela de-
pois da lente - vocé pode avaliar o feixe na préxima pa-
rede;

Introduza a rede de 600 linhas/mm no suporte de dia-
fragma no centro da junta articulada;

Alinhe as linhas da rede na vertical, observando o espec-
tro em superficies ao redor - mesma altura para ambos os
lados da rede;

Coloque a célula na extremidade do bragd mével, use a
entrada da fenda da caixa;

Focalize a fenda que ilumina na entrada da fenda da foto-
célula com a outra lente de 100 mm introduzida na frente
da fotocélula;

Registre o angulo como angulo zero, onde toda a luz nao
difratada entra pela fenda de entrada da fotocélula;

Faca as conexdes elétricas como na Fig. 39}

O jm:E'E'HEmmu‘n‘;
000 000000

Potencidmetro
==

/]

39 Diagrama do circuito para o experimento.

Ajuste o amplificador de medicdo para o modo de baixo
desvio, amplificagio 103 e constante de tempo 0.3 s;

Verifique a referéncia do amplificador universal - sem ne-
nhuma conexao na entrada, ajuste a ddp de saida do am-
plificador para zero com o botdo para nivel zero;

Ajuste a ddp da fonte de alimentacdo no potencidometro
para 3 'V, e corrente para 1 A;
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* Observe a saida do amplificador que € proporcional a fo-
tocorrente dependente da tensao elétrica de polarizagao;

* Meca a tensdo elétrica de polarizagdo para corrente zero
para diferentes angulos no espectro de difracdo de pri-
meira ordem da lampada;

* Assim que a luz puder passar pelo filtro vermelho (apro-
ximadamente 21° acima do angulo de difracdo), use o fil-
tro para impedir que a luz UV de segunda ordem perturbe
a medicdo.

8.4 Observacoes sobre a operacio:

A entrada do amplificador de medicdo tem uma resisténcia de
10 k. Se o amplificador for ajustado para amplificagio 10%,
entdo, 1 V na saida do amplificador corresponde a 0,0001 V
na entrada e assim a uma corrente de 10 nA.

A constante de tempo € ajustada para evitar erros devidos a
influéncia de ruido na fonte. O gonidmetro na junta articulada
pode ser lido da mesma forma efetuada no espectrometro, veja
exemplo na Fig. 0]

Fig. 40 Exemplo para leitura do paquimetro: A préxima marca mais
baixa perto da marca zero € 15°, as préximas marcas coincidentes
estdo em 1.5°, portanto o angulo lido € 16.5°.

8.5 Tarefa 1: Calcular a frequéncia da luz v dependente
do angulo do espectrometro

A frequéncia da luz irradiando a fotocélula é determinada a
partir da medida do comprimento de onda feito usando o es-
pectrometro.

Para tanto, v pode ser calculada a partir do comprimento de
onda A por v = ¢/A, onde c é a velocidade da luz e vale®:c =
299.792.458 m/s.

8.6 Tarefa 2: Determinar a tensio elétrica de freamento
Uy x frequéncia v da luz

8.7 Tarefa 3: Calcular a constante de Planck a partir
da dependéncia da tensao elétrica de frenamento da
frequéncia da luz.

Os elétrons s6 podem atingir o anodo se sua energia cinética
W,in for maior do que a energia que eles perdem deslocando
contra a dire¢do do campo elétrico criado pela tensdo elétrica
de polarizacdo Up;,s além do campo elétrico desconhecido de
polarizagdo, ver Fig[41]

/;/eV 0 |

A

i

“Fermi, A

1L el

W+eUs=hf

W I [

E. CER 4

ermi, o
-—J banda de

faixa proibida de energia condugao

catédo

anddo

Fig. 41 Diagrama de energia para elétrons em uma fotocélula
iluminada com A =436 nm, f = 688 THz e polarizacdo Uy =1 V.

Como a tensdo elétrica de contato estd na mesma ordem
de magnitude que a tensdo elétrica de polarizac¢do, ndo pode-
mos despreza-la. Portanto, ndo € possivel determinar a energia
cinética absoluta dos elétrons. Apesar disso, a constante de
Planck pode ser calculada a partir da dependéncia da tensdo
elétrica de frenamento da frequéncia da luz, como mostram as
seguintes consideragoes:

Na tensdo elétrica de frenamento Uy, a energia cinética W,;,
do elétron ¢ igual a energia perdida no campo elétrico eU (U
incluindo a tenséo elétrica de frenamento Uy e a tensao elétrica
de contato Uyc):

e(Up+Uac) = Wein (65)

A tensdo elétrica de contato € calculada a partir dos po-
tenciais eletroquimicos do anodo Uy e catodo Uc. A multi-
plicacdio de ambos pela carga do elétron e = 1,602 x 10717,
pois resulta em suas fungdes de trabalho correspondentes Wy
e Wc.Portanto a equagdo (63) é equivalente a

eUyg+ Wy —We = Weip. (66)

Para calcular a constante de Planck h usando o efeito fotoe-
1étrico, comparamos (66) com a equagido de Einstein (64):

Wiin = eUp+Ws —We=hf—Wc. 67)

Consequentemente, a fungdo de trabalho do catodo ndo apa-
rece na férmula para a tensdo elétrica de frenamento e a equa-
¢do pode ser escrita como a seguinte fungéo linear:
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Tabela:1 Valores medidos para a determinagdo de v e Uj.

Angulo | A [nm] | £[10'2 Hz] | Uy [V]
13,5 389 772 1,3
24,0 678 442 0,25
eLb = hj"—-WQ
h
Uy = f-—Us.
e

3 Sérgio M. Rezende, A Fisica dos Materiais e Dispositi-
vos Eletronicos. Ed. Universidade Federal de Pernambuco,
Recife, 1996.

4 http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?c form.html.
Acesso em 10 de abril de 2016.

5 http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?h form.html.
Acesso em 10 de abril de 2016.

(68)
(69)

Como Uy é uma constante, existe uma relacéo linear entre
a tensdo elétrica de frenamento Uy e a frequéncia v da luz. A
inclinacdo da funcdo linear fornece a constante de Planck h.

A inclinacdo medida é:

0.00329 V/THz.

(70)

A multiplicacdo por e resulta: em um valor que pode se
desviar até £25% do valor da literatura: 7 = 6,62 x 1073* Js.

Veja o valor atualmente aceito em*~.

S

Faca as medidas de comprimento de onda, calcule as
frequéncias e preencha a Tabela 1 com os valores correspon-
dentes de Uy. Faga o grifico como apresentado na Fig. 42}

Tensao Elétrica de Frenamento Up (V)

e

T T
400 450 500

T
550

T T
600 650

Frequéncia (10'2Hz)

T
700

T
750

800

Fig. 42 Tensao de frenamento Uy como funcéo da frequéncia da luz

irradiada.
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Compilagéo de Experimentos de Fisica Moderna

36/52]



FISICA MODERNA [

CARGA ELEMENTAR DO ELETRON Eaegsg?‘z?: ?eﬁsﬁi‘fﬁodema I
O Experimento de Millikan

9 O EXPERIMENTO DE MILLIKAN

Este material é baseado nos roteiros de Fisica experimental do 1Fsc? UrBAZ e Phywem.

OBJETIVOS

* Determinar experimentalmente o valor da carga elementar do elétron;

e Verificar o cardter discreto da magnitude da carga elétrica;

» Analisar a distribuicao de cargas elementares presentes nas goticulas de 6leo investigadas;

* Analisar e discutir criticamente as principais fontes de erro do experimento, tendo em mente o valor atualmente aceito
para a carga elementar do elétron.

9.1 Material Disponivel subida entre as placas de um capacitor posicionado horizon-
talmente. Em primeiro lugar, vamos desenvolver um método
para determinar o raio da gota a partir de medidas dos tempos

* 1 montagem para experimento de Millikan (suporte + X i i
de descida td e de subida ts decorridos para percorrer uma tra-

Oleo e pulverizador + luneta + capacitor [em detalhe na

foto]); jetoria delimitada por dois tragos de referéncia, previamente
escolhidos. Deve-se utilizar um mesmo potencial, tanto para a

* 1 reticulo micrométrico para calibragéo; descida como para a subida da gota, cujo valor seja tal que os
tempos medidos durem aproximadamente 10 segundos. Ficaa

* 1 fonte DC (0 — 1000 V); cargo do estudante fazer um esboco de todas as forgas envolvi-

das (assumir que a gota se movimenta em equilibrio dindmico)
e escrever a equacdo do movimento. A partir das equagdes de
movimento e utilizando a corre¢éo no coeficiente de viscosi-
dade do ar (vide Apéndice A), mostre que o raio da gota é

* 1 chave reversora de polaridade;

¢ 1 multimetro;

* 1 crondmetro; dado pela relagdo:
* 1 cAmera CCD acoplada a monitor de video; b \/ b? n IN(vg —vs) 1)
a=— —_—
) 2 4p? - 4(p, — ’
» Fios para conexio, etc. P P (Po = Par)g
onde,
9.2 IIltl’Odll(;‘in a = Raioda gota;
S N . L _ —4 .
Devido a importancia histérica desse experimento, é de inte- b = 6.17x107"(cm de Hg)em;
resse para o estudante ler com atengdo a descrig¢do circunstan- p = Pressdo atmosférica;
ciada dos fatos e das personalidades envolv1da§. _ n = Coeficiente de viscosidade a temperatura ambiente
A verificagdo experimental da natureza quantica da carga . e
s . . J (vide Apéndice A);
elétrica, bem como a determinacdo do seu valor minimo, é
de realizacdo conceitualmente simples. Quando efetuada pela po = Densidade do 6leo;
primeira vez, em 1910, por Fletcher e Millikan, causou um par = Densidade do ar;
impacto sobre 0s conceitos ?té entio viAge.ntes em fisica ato- ¢ = Aceleracdo da gravidade;
mica a ponto de render a Millikan o prémio Nobel em 1923. . .
vqg = Velocidade da descida da gota;

Logo a seguir, foram publicados mais quatro trabalhos discu-
tindo diversos aspectos sobre a mesma série de experimentos. vs = Velocidade da subida da gota.
Para um estudo dos fundamentos teéricos dessa experiéncia, . . .

p . . Mostre, também, que a carga elétrica da gota é dada pela ex-
o estudante deverd selecionar textos da literatura. A expe- pressio:
riéncia consiste em determinar a carga elétrica de uma gota ’ 3nnad
de 6leo eletrizada, medindo seu movimento de descida e de 9= — (va+vy), (72)
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onde,
b\ !
n = Mo (1 + ) (vide Apéndice A);
pa
V= Potencial aplicado as placas do capacitor;
d = Distancia entre as placas do capacitor.

As velocidades v, e vy devem ser obtidas utilizando dez ve-
zes a expressdo V = //t, calculando-se em seguida o valor
médio v e o desvio padrdo da média oy.

9.3 Procedimento Experimental e orientacoes

O movimento das gotas de 6leo serd observado para se medir
as velocidades de descida e de subida , entre as placas de um
capacitor submetidas a um campo elétrico produzido por uma
diferenca de potencial V. As gotas s@o iluminadas e observa-
das através de um microscopio posicionado na horizontal. O
capacitor estd adaptado a um tripé em conjunto com 0 micros-
cpio e uma fonte de luz como mostra a figura[d3]

Fig. 43 Aparato Experimental.

As expressdes (71) e (72) contém os pardmetros a serem
medidos para calcular a carga q. Particulas que se movimen-
tam em meio liquido ou gasoso estdo sempre sofrendo cho-
ques de moléculas do meio. Devido a existéncia de flutuagdes
na densidade do fluido, as particulas pequenas (a ~ 10> cm)
ficam sujeitas a um movimento aleatdrio que acarreta uma in-
certeza na sua posicao. Este efeito, que € uma consequéncia da
natureza atdmica da matéria, € o chamado Movimento Brow-
niano. A equagio ? mostra que o quadrado da incerteza na
posi¢do da particula é proporcional ao tempo de observacio e
inversamente proporcional ao raio a:

(a)~ 2 (73)
a
onde,
Ax = deslocamento da particula devido ao movimento
browniano ou incerteza na posi¢ao da particula;
At = tempo de observagao;
(Ax?) desvio quadratico médio da posi¢do x.

Podemos afirmar, entdo, que a incerteza da posi¢do prevista
da gota é tdo maior quanto maior for o tempo t de descida ou

de subida ou quanto menor for o seu raio a. Por outro lado,
se t < 5s, o erro introduzido nas medidas de tempo, devido a
limitagdo no tempo de reflexo do operador, passard a predo-
minar nos resultados. Em um artigo de 1975, a analise deste
problema levou a representagdo grafica de 6,/¢ x t que passa
por um minimo para ¢ ~ 10s. E conveniente, entdo, a escolha
do potencial V tal que 5s < (t; e fz) < 30s) para que se ob-
tenha o,/q < 0.10 (na melhor das hipéteses, espera-se obter
c,/q=0.05).

O capacitor contém, na placa superior, um pequeno orificio
por onde devem entrar as goticulas de 6leo. Se tiver dificul-
dade em observar a gota, evite nebulizar em excesso, pois s6
ird contribuir para obstruir o orificio. Ao lidar com a nebulo-
sidade, observe atentamente o processo que se desenvolve em
seu interior e procure entender e explicar o principio de seu
funcionamento.

Certifique-se de que as placas do capacitor estdo bem nive-
ladas. Ao determinar a distincia entre as placas lembre-se de
efetuar varias medidas em lugares diferentes.

A diferenca de potencial no capacitor serd medida por um
voltimetro ligado convenientemente ao sistema. Uma chave
inversora (que permite alterar a polaridade das placas) estabe-
lecerd a ligag@o entre a saida da fonte e o capacitor.

saloa
CAPACITOR

e

Fig. 44 Representagdo de uma chave inversora de tensdo e sua
ligacdo ao circuito.

O valor da diferenca de potencial pode ser fixo em um valor
localizado entre 300 e 600 V escolhido de tal modo que 5s <
ty e td < 30s.

Estabeleca uma diferenca de potencial no capacitor e ob-
serve o movimento das goticulas. A maior parte delas, ele-
trizadas pelo atrito do 6leo com o vidro do nebulizador, tem
carga negativa.

A calibragdo da escala da ocular € feita por comparacao com
uma escala padrao que

A medida da temperatura serd lida em um termdometro lo-
calizado na sala de aula. Esse procedimento poder4 introduzir
erros nos parimetros que dependem da temperatura. Lembre-
se de que as goticulas s@o fortemente iluminadas e de que a
absorc¢do da luz no interior do capacitor certamente ird acarre-
tar um aquecimento (efeito estufa). Procure, de algum modo,
minimizar esse problema.

9.4 Analise do Procedimento e Escolha da Gota

Em primeiro lugar, convém exercitar a viabilidade de se de-
terminar com presteza os valores aproximados do raio a e da
carga g da gota. A partir da expressdo (71), com v, = £, /t,
onde v, ¢, e t. sdo, respectivamente, a velocidade, o percurso
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e o tempo de queda livre (V = 0) (fazendo ¢, = lmm, por
exemplo) pode-se construir um grafico de a x . em papel di-
log (Ver Fig. 6] Em geral como é mais provavel encontrar
as menores cargas nas menores gotas, o valor de tc podera ser
muito maior do que 30s para f, = Imm. E recomendavel, en-
tao, escolher um valor conveniente de ¢, para evitar tempos
de queda longos demais. A velocidade terminal ¢ atingida em
~ 107 %, pelo que a consideramos constante, bastando usar
uma regra de trés simples antes de usar o gréfico.

10 —— . — —

5

1
o

Raio da gota (cm .10

200 L
300
00
800

Lo

Fig. 45 representagdo do raio da gota, a, em funcéo de tempo de
queda. O tempo representado na abcissa corresponde a um espago
percorrido de 1 mm.

O grifico da Fig. ?? foi construido a partir da expressao
(72) com a suposi¢do de que a carga total da gota é um multi-
plo do valor da carga elementar. A partir do conhecimento dos
tempos de subida e de queda e da tensdo aplicada entre as pla-
cas pode-se estimar o nimero de cargas elementares contidas
na gota.

O grifico da Fig. [46] deve ser considerado apenas como
auxiliar para a selecdo da gota. Os valores de a e g deverdo
ser posteriormente calculados, utilizando todos os parimetros,
cuidadosamente determinados e com 0s respectivos erros ava-
liados. As condi¢des da pressdo e temperatura deverdo ser
medidas no inicio e no final da experiéncia.

A densidade p do 6leo deverd ser determinada. Os valores
da densidade do ar em fun¢@o da temperatura estao fixos. A
correg¢do para o coeficiente de viscosidade 7] e a tabela dos
valores de 7o (em unidades cgs, onde a unidade chama-se
poise) em funcdo da temperatura aparecem no Apéndice A.
Como estamos trabalhando no sistema cgs, convém lembrar
que lvolt = 1/300 statvolt.

9.5 Para a Verificacdo da Natureza Quéantica da Carga
Elétrica

Para se obter a carga do elétron € preciso, antes de tudo, acre-
ditar na sua existéncia. Convém, portanto, mostrar que a carga
g da gota é um miiltiplo inteiro de uma carga elementar e,

cujo valor pretendemos medir. Essa verificacdo s6 é possi-
vel através da andlise estatistica de um ndmero suficiente-
mente grande de dados experimentais. Faca um histograma
da frequéncia de valores de g nos intervalos dos valores de
carga convenientemente espacados no eixo das abscissas, utili-
zando o total de dados levantados pela sua classe. Cada grupo
deve tentar obter o maximo nimero de valores de cargas tais
que Gmax/Gmin < 10. Faca uma anélise desse histograma con-

cluindo se foi possivel ou ndo provar a quantizagdo da carga.

9.6 Para a Determinacdo da Carga do Elétron

Escolha os valores de uma das gotas estudadas pelo seu grupo
(de preferéncia, com o minimo ndmero de elétrons). Calcule
o valor de g baseado nas expressdes @) e @ e calcule o,
usando a teoria da propagacdo de erros. Apresente esses cal-
culos explicitamente no seu relatério. Compare este resul-
tado com o valor do elétron obtido a partir da média dos re-
sultados de todas as cargas e = ¢/n medidas pelo seu grupo
e determine o respectivo desvio padrdo. Observe que para as
cargas maiores fica cada vez mais dificil definir com seguranca
o nimero de elétrons. Compare também esses resultados com
o valor de e hoje aceito.

9.7 TAREFAS EXPERIMENTAIS

1. Descreva o aparato experimental.

2. A montagem pode ser vista na Fig. [43]. A fonte de ali-
mentagdo fornece as tensdes necessdrias para o aparato
Millikan. O sistema de iluminacéo € ligado as saidas de
6,3V -AC.

3. Calibre inicialmente o micrometro da ocular.

4. Ligue a saida de tensdo fixa (300 V-DC) em série com
a de tensdo varidvel (0...300 V-DC) de modo a se obter
tensdes superiores a 300 V-DC. A chave comutadora é
usada para inverter as polaridades do capacitor.

5. Ajuste a tensdo do capacitor para um valor entre 300 e
500 V.

6. Antes do inicio das medidas de tempo, o sistema deve ser
nivelado, de modo que as goticulas se movimentem sem-
pre verticalmente. Faca alguns testes antes e verifique se
as goticulas estdo subindo e/ou descendo verticalmente.
Para isto, bombeie goticulas de 6leo e faga alguns tes-
tes para verificar esta condi¢cdo variando o nivelador até
obter boa condi¢do para o experimento.

7. Para uma melhor visualizag@o, acople uma camera CCD
a ocular do microscépio e a conecte a um monitor de vi-
deo. Selecione uma goticula em particular e, atuando
com a chave comutadora, faga a goticula se mover en-
tre as graduagdes mais alta e mais baixa do micrdmetro
ocular. Corrija o foco do microscépio se necessario.
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10.

11.

12.

9.8

Uma vez encontrada a gota ideal, realize 10 pares de me-
didas de tempo de subida e decida para diferentes poten-
ciais. Monte uma tabela.

Calcule as velocidades de subida e decida da gota para
cada potencial. Para calcular as velocidades, faca os de-
vidos ajustes da distincia tomando como referencia o fa-
tor de calibracdo da escala do micrdmetro ocular.

Determine também, o(s) raio(s) da(s) gotas(s) e, de posse
desse valor determine o valor da carga elétrica presente
em cada gota para os diferentes potenciais adotados.

Calcule a razdo entre os valores das cargas elétricas das
goticulas dividindo todos os valores pelo menor valor en-
contrado. Este resultado € o fator multiplicador da carga
e, de acordo com as regras de arredondamento, ajuste o
resultado para o inteiro mais préximo.

Construa um grafico da carga elétrica em fungdo de n (Q
% n), onde n é o valor do nimero inteiro mais préximo ao
valor encontrado para a razao entre os valores das cargas
das diferentes goticulas.

QUESTOES E PROBLEMAS

* Deduza as expressdes para o calculo da carga elétrica do

elétron e do raio da gota.

* Descreva a metodologia utilizada para as medi¢des nesta

experimento.

* Monte um gréfico de Q x R (carga em funcdo do raio das

2
3

goticulas)(Ver Fig. #6] Fisicamente o que este grafico re-
presenta? Indique nesse grafico (com linhas horizontais)
os valores de cargas médios obtidos para cada grupo de
cargas com diferentes valores de n.

1,20E-18

———
*
1,00E-18 4
.
e L
8,00E-19 4
* »
6,00E-19
o o ¢ &
*
4,00E-19
—
2,00E-19 1 —.
0,00E+00

0,00E+00 2,00E-07 4,00E-07 6,00E-07 8,00E-07  1,00E-07 1,20E-07
r/m

Fig. 46 Medidas de vdrias gotas para determinagdo da carga
elementar pelo método de Millikan.

* Encontre o coeficiente angular do griafico Q x n. Com-
pare este valor com o encontrado teoricamente. Compare
ainda esses resultados com o valor encontrado na litera-
tura. Que conclusio podemos tirar?

* Descreva quais foram as principais dificuldades encon-
tradas na execugdo do experimento de Millikan e quais os
principais cuidados tomados a fim de minimizar os erros
percentuais na determinagdo do valor da carga elementar.

* Apresente em uma tabela todos os valores medidos em
laboratério para tempos de subida, tempos de descida e
distancias percorridas por cada goticula analisada. Inclua
na tabela os valores de tensdo utilizada em cada caso as-
sim como os valores calculados para vs e vd. Identifique
cada goticula com um niimero ou outro c6digo que achar
conveniente.

* Apresente em uma outra tabela os valores de carga e raio
de cada goticula analisada. Explique claramente qual
foi o método utilizado para a determinacdo desses va-
lores a partir das equacdes apresentadas; mencione (e
em caso afirmativo descreva) se foi utilizado algum al-
goritmo computacional para a realizacdo desses cdlculos.

Na experiéncia original de Millikan, foram analisadas
mais de mil goticulas em um trabalho de longa duracéo,
0 que permitiu a realizacdo de um tratamento estatistico
minucioso para verificagdo da hipdtese de quantizacio
da carga e determinacdo da carga elementar. Um trata-
mento similar € invidvel nas condi¢cdes desta experiéncia,
dado o nimero relativamente baixo de goticulas analisa-
das. Pode-se entretanto obter uma percep¢do da quanti-
zacdo da carga a partir da montagem de um histograma,
onde os valores das cargas elétrica das diversas goticu-
las sdo representados num grafico de barras com largura
fixa e altura proporcional a frequéncia com que o valor
de carga correspondente a cada barra foi encontrado. As-
sim, uma barra posicionada ao longo do eixo das abscis-
sas entre as coordenada g e g + Ag possuird altura pro-
porcional ao nimero de vezes em que uma carga dentro
desse intervalo foi obtida na colec@o de goticulas analisa-
das. Tome Ag na faixade 0,1 20,5 x10~!? C e monte um
histograma como descrito acima, representando todas as
goticulas analisadas.

* Determine o valor médio da carga de cada grupo, to-
mando as médias ponderadas das vdrias cargas encontra-
das ou ajustando uma distribui¢cdo apropriada (gaussiana,
por exemplo). Determine também a incerteza nesse va-
lor médio, através de um cdlculo de desvio padrio ou da
semi-largura da curva ajustada.

9.9 Apéndice A - Correcio para o valor da Viscosidade

Tendo em vista que o didmetro da gota é comparavel com o
livre caminho médio das moléculas de ar (L = 10~ cm), ni
podemos desprezar a ndo homogeneidade do fluido. Desta
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maneira, requer-se efetuar uma correcdo no coeficiente de vis-
cosidade do ar:

n=mo(1+—)", (74)

pa
onde p € a pressdo atmosférica, 1y o coeficiente de viscosidade
a temperatura ambiente e b= 6,17 x 10~* (cmHg.cm), quando
a pressdo for medida em cm de Hg. Os valores de 1o em
funcdo da temperatura estdo representados no grifico da Fig.

@7

Na . 10
(cgs)
1.89 T T T T T T I T T T

1,86
1,851

1,84

1,83

1 80 Il 1 1 1 | 1 |
' 16 18 20 22 24 26 28 30

[
[

Temperatura ("C)

Fig. 47 Variacdo do coeficiente de viscosidade (19 em func¢do da
temperatura do ar.

Referéncias

1 D. Halliday, R. Resnick, e J. Walker, Fundamentos de Fi-
sica, LTC, Rio de Janeiro, vol. 4, 8a. Ed. (2008).

2 Roteiro de laboratorio para 0 Experi-
mento de Millikan - UFBA, Disponivel em
www.fis.ufba.br/sites/fis.ufba.br/files/roteiro milli-
kan.ufba.pdf.

3 Roteiro de laboratorio para o Experimento de
Millikan IFSC, marco de 2010, Disponivel em
www.ifsc.usp.br/ lavfis/images/ BDApostilas/ApMillikan
/Millikanl.pdf.

4 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica Mo-
derna, Versao 11.10 - 2010.

5 JR.A. Millikan & H. Fletcher, "The question of valency in
gaseous ionization", Phil. Mag., June 1911.

6 Kapusta - “Best measuring time for a Millikan oil drop
experiment”. American Journal of Physics 43 [91, 799
(1975).

Compilagéo de Experimentos de Fisica Moderna



UFPB
Departamento de Fisica
Laboratério de Fisica Moderna |

FiSICA MODERN

A CARGA DO ELETRON
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10 MASSA ESPECIFICA DO ELETRON

Este material é baseado nos roteiros de Fisica experimental do IFGW - UnicampIZI

O objetivo dessa experiéncia é aprender a medir campo magnético,
entender e obter a razdo carga/massa do elétron pelo método de Lenard
comparando os resultados obtidos com os relatados na literatura.

OBJETIVOS

» Verificar a dependéncia da trajetéria de um feixe de elétrons quando sujeito a diferentes potenciais de aceleracdo e

intensidades de campo magnético.

* Determinar experimentalmente a intensidade do campo magnético das bobinas;

* Determinar experimentalmente a razao mio do elétron;

» Comparar os resultados obtidos com aqueles esperados, e discuti-los.?

10.1 Fundamentacio Teorica

A razdo carga/massa (q/m) do elétron foi medida experimen-
talmente pela primeira vez no final do século retrasado, em
1897, por Sir J. J. Thomson no Cavendish Laboratory, em
Cambrigde, Inglaterra. Esta experiéncia confirmou pela pri-
meira vez a existéncia do elétron como particula elementar de
carga negativa e possuindo massa bem definida. O aparato
experimental utilizado por Thomson é esquematizado na fi-
gura[d8] Um tubo em vacuo possui um cdtodo C o qual emite
elétrons. Os anodos A e A’ fazem que o feixe seja colimado
em direcdo a uma tela fluorescente S. No meio do caminho,
o feixe atravessa uma regido onde existem duas placas P e
P’ carregadas positiva e negativamente. Por consequéncia, o
campo elétrico E relativamente uniforme atuando sobre o feixe
de elétrons faz com que ele se desloque para cima (na confi-
guracao mostrada).

Fig. 48 Aparato experimental utilizado por J. J. Thomson na
medida da razdo q/m do elétron.

Juntamente com as placas, existe um conjunto de espiras
que criam um campo magnético Bna direcdo mostrada na Fig.
Tal campo B ¢ orientado de modo a produzir uma defle-
xa0 no feixe de elétrons para baixo. Os dois campos podem
ser ajustados de tal modo que a forga elétrica atuando sobre o
feixe equivale a forca magnética e o feixe passa pelas placas
PP’ sem sofrer deflexdo. Nesta condicéo:

|| = |7 x B, (75)
onde IqEl = V. Desta forma teremos:
E
=—. 76
V= (76)

A energia cinética que o elétron adquire ao acelerado pelos
anodos € igual a qV, onde V ¢ a diferenca de potencial aplicada
entre anodo e filamento. Portanto,

1
—m? = qVv.

7 (77
Combinando as Eqs. [76|e[77] obtemos:

q _ E

m 2BV’ 78)

E facil ver que a razio g/m pode ser medida indiretamente
através da medida das outras trés grandezas controladas expe-
rimentalmente. Thomson verificou que esta razdo independia
do material do qual o citodo era constituido ou do tipo de gés
residual que existia dentro do tubo, mostrando assim que a
razio g/m era universal.
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Fig. 49 Configuracio do experimento para determinagdo da relagdo carga/massa do elétron.

Um outro método para a medida da razdo g/m do elétron é
o empregado por P. Lenard, em 1902. Neste caso, um feixe de
elétrons € acelerado por um potencial V e sofre a agdo apenas
de um campo magnético B. Considerando que a forca magné-
tica aplicada a uma carga elétrica € dada por:

F =¢q(VxB) (79)

Como os vetores ¥ e B sdo sempre ortogonais neste caso,
o movimento resultante do feixe ¢ um movimento circular de
raio r. Este pode ser calculado igualando a for¢a magnética e
a forca centripeta:

mv2

— =qvB, (80)

r
Substituindo o valor de v da Eq. e conhecendo os valores
do raio do feixe eletronico r, da diferenca de potencial V e do

campo magnético B, € possivel achar o valor % para o elétron:

q 2V
m_ (rB)?’ 1)

As bobinas de Helmholtz

A colocagdo de duas bobinas circulares planas separadas por
uma distancia igual ao seu raio, cada uma contendo N espi-
ras com corrente corrente continua (DC) a fluir nas duas no
mesmo sentido, foi idealizado por Helmholtz, com o qual con-
seguiu produzir campos uniformes de baixa intensidade num
volume relativamente grande.

O campo magnético produzido por uma espira circular per-
corrida por uma corrente I pode ser calculado a partir da Lei
de Bio-Savart:

&Idfx?
47 2’

onde o =47 x 107 é a permeabilidade magnética do vécuo, r é
o vector a partir de elemento condutor dL ao ponto de medida
do campo B, e dB é perpendicular a ambos os vectores 7 e dl
, como mostra a figura[50

dB = (82)

Fig. 50 EsquemaIZI de uma espira circular percorrida por uma
corrente I.

Como o vector dI é perpendicular aos vectores 7 e dB, e
ainda perpendicular ao plano da figura, a Eq. [82]pode ser re-
escrita como:

= ol

uol  dl
B p— I
d 4mr?

S R )

(83)
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sendo x a distancia do centro da espira ao ponto onde estamos
a calcular o campo. Conforme se mostra na Fig. dB pode
ser dividido em duas componentes, uma radial e dada por dB,
e a outra axial, dB, .

Para qualquer elemento dl , que escolhermos na espira a
componente dB, do campo terd sempre a mesma diregdo, por-
tanto, podem ser somadas. Ja as componentes dB,, se anulam
aos pares e sendo assim, o campo na dire¢do radial se torna
nulo: B, = 0.

E o campo ao longo da dire¢éo x (axial) é dado por:

Bl_p R
/d|B|—Bx— Y AT (84)

Temos assim que, o campo magnético de uma bobina cir-
cular de raio R, e com N espiras € entdo obtido multiplicando
o niimero de espiras pela Eq[84] Assim o campo ao longo do
eixo das duas bobinas idénticas que se encontram a uma dis-
tancia a do seu centro (bobinas) é:

WIN 1 1
B(x,r=0)= + , (85)
2R (1+A7)32  (1+A3)32
Sendo A; = # e Ay = % Quando x = 0, 0 campo

magnético tem um valor mdximo par a > R e minimo para a >

R. A dependéncia de B com a posi¢do ao longo do eixo axial

das bobinas é virtualmente uniforme para o intervalo —g <
R

x < bR

10.2 Material Utilizado
Utilizaremos os componentes do Sistema PHYWE-.

1. Tubo de raios catédicos

Par de bobinas de Helmholtz

Fonte de alimentagdo elétrica, 0...600 VDC
Fonte de alimentagdo elétrica universal
Multimetro;

Gaussimetro;

N v A »N

Cabos conectores

10.3 Procedimento Experimental
Seguranca no Experimento

* Familiarize-se com os componentes;
* Evite tocar na ampola de vidro

 Utilize o 6culos de seguranca quando disponivel,

Ajustes preliminares

* O arranjo experimental estd esquematizado na figura[49)|

10.4 Determinacéo do valor de campo magnético

Esta etapa € necessdria para determinar o valor do campo mag-
nético gerado no interior das bobinas em funcdo da corrente
que circula no circuito. De posse da curva de calibragdo, serd
possivel realizar o procedimento posterior. Para tanto, faca as
ligacdes conforme mostrado na Fig.

N

l A)
...18Vv

T 2 1

Fig. 51 Esquema de ligagdo elétrica das bobinas.

1 O+

Para as bobinas usadas, R =0.2 me N = 154;

Posicione a sonda Hall axial na posi¢do central entre as
bobinas;

* Conecte a sonda ao gaussimetro na escala de 20 mT e
ajuste o offset para O mT;

Varie lentamente o valor de V da fonte e mecga os valores
respectivos de corrente elétrica e campo magnético;

Monte a tabela B(mT) versus I(A) e faca o gréfico da
curva de calibracio.

10.5 Determinacio da relacao carga/massa do elétron.

O experimento (ver Fig. consiste em um tubo de vidro
em baixa pressdo onde o canhdo de elétrons se encontram a
esquerda do observador; o feixe de elétrons é emitido hori-
zontalmente para a direita e as bobinas de Helmholtz defletem
o feixe para cima. A visualizagdo da trajetéria do feixe € rea-
lizada através da ionizag¢do do gds argdnio existente dentro do
tubo. Atras do bulbo existe uma régua espelhada que servird
para a medida do raio de curvatura do feixe eletronico.

Nesta etapa faremos as ligacdes do canhdo de elétrons e
controle de foco. Para tanto, faga as ligagdes conforme mos-
trado na Fig. 52}

* Retire a sonda Hall da montagem;

Posicione o tubo cuidadosamente na posi¢do central entre
as bobinas;

* Aumente a voltagem AC do filamento. Ele aquece, fica
rubro e passa a emitir elétrons. Use as posicdes 4 ou 5;

Aumente o potencial de acelera¢do dos elétrons até pro-
ximo de 150 V. Apés um certo tempo deve ser possivel
ver o “rastro” dos elétrons. (Obs: elétrons sdo invisiveis,
mas sua trajetéria € marcada pela ionizagdo que causam
ao gds rarefeito dentro do bulbo). Por enquanto esta tra-
jetdéria é uma reta para cima. Aproveite para estimar a
incerteza experimental na tensao de aceleracao!
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+o http://sites.ifi.unicamp.br/hugo/files/2013/12/diffraction.pdf
(Marco de 2016).

3 Phywe, Manual PHYWE de Experimentos de Fisica Mo-
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Instituto Superior de Engenharia do Porto- Departa-
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http://www.defi.isep.ipp.pt. (Outubro de 2017).

6.3V~

Fig. 52 Esquema de ligacdo elétrica do canhdo de elétrons e sistema
de colimacgdo do feixe.

* Aumente o potencial que alimenta a bobina de
Helmbholtz. A fonte DC € limitada tanto em voltagem
quanto em corrente. Aumente ambos os controles lenta-
mente. A trajetoria dos elétrons deve se curvar. Aumen-
tando a corrente na bobina consegue-se uma trajetdria
circular. Aproveite para estimar a incerteza experimen-
tal nos valores de corrente!

* Agora meca o didmetro do circulo descrito pelos elétrons
usando a escala espelhada no fundo do bulbo de vidro. O
erro cometido nesta leitura causa basicamente a impreci-
sdo no resultado do g/m calculado, assim é fundamental
estima-lo com cuidado.

¢ Anote os valores de didmetro, corrente e tensdo de ace-
leracdo. Modifique os pardmetros e repita a medida de
diadmetro. Obtenha dez conjuntos diferentes de medidas
diametro-corrente-voltagem.

* Monte a tabela e faca o grifico para obter a relagdo
carga/masa do elétron.

10.6 Questoes

1. Prove que o campo magnético no centro da bobina € uni-
forme.

2. Por que com este experimento s é possivel medir a rela-
¢ao carga/massa do elétron e ndo sua carga?

3. quais a dificuldades técnicas da montagem deste experi-
mento?
Referéncias

1 D. Halliday, R. Resnick, e J. Walker, Fundamentos de Fi-
sica, LTC, Rio de Janeiro, vol. 4, 8a. Ed. (2008).
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Origin 6 — Funcoes Basicas*

LabFlex — Fisica Experimental lll e IV
Elisa Morandé Sales

1. Barra de ferramentas

Cria uma nova area de trabalho. Duplica tela selecionada.
Cria um novo arquivo do tipo Excel. Exibe janela do estilo "Windows Explorer”.
Cria novo arguivo de texto. Exibe Results Log.

Star dard

EE R EEE EEEECER: %I Sl BIE| & [ Bl B A e eionsca.
I Cria nova matriz. r Irmporta varios arguivos ao mesmo tempo.
Cria nova tabela. Importa urm arguivo.

2. Tabelas

Transfere a coluna para o comego da tabela.

Erra.

hlowve a coluna para a esquerda

[ 2]

¥
/ Transfere a coluna para o fim da tabela.
Mowe a coluna para a direita.
Cada ponto aparecers
com um texto acima dele

o] 1¢] ¢ [41]

I G Plot v
1 1.82443 ]
2 1.57448| Y & cut
3 1.29006] 1.17006fC=RanN
4 1.24458  1.1245 58N
5 0.95218| 0. 8 et Ao selecionar mais de uma
g 3-2123515. . nser coluna {ou linha) ao mesmo
- S5eona 0170 Delete tempo, surge a opgac
: ¥ 3| 0.2 i e
B Bl 027841 : ear /' estatistica.
10 Bl 0.14228) 0. i Setas 4 g
1 Essa opgéo davarios
12 Fill Calumns tith * resultados ao mesmo
13 SRR v tempo: media, desvio
14 v w padréo, minimo, maximo e
Sort Warksheet b/ soma
DE, Skatistics on Rows
Mask 4
T —

* Essas mesmas fungdes podem ser encontradas em versdes mais atuais do Origin, podendo apenas apresentar algumas

pequenas modificagdes na localizagdo das ferramentas. Escolhemos esta verséo por ser a utilizada nos computadores do
Laboratério Didatico.
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clicando duas vezes na parte cinza da coluna, aparecera a tela abaixo:

Worksheet Column Format

Calurnn N arns: |n0me ak, |
[ Enumerate all ta the right e

i~ Optiohs
Plot Designation: |Y LJ
Display |Tth & Mumeric j
Eormat: | Decimal: 1000 ﬂ

Smentlflc.'l
Engineering: 1k
Decimak1,000 |

Mumeric Displaw:

I~ Apply ta all columns ta the right Define o formato de
| b ; i
visualizacao dos
idth: |8
Colurnn Width: [ Apply ta al numeros na tabela,
Column Label: Cut | Qopy| Easte‘ und0|
legenda 0 que for escrito aqui

|, aparece
automaticamente na
legenda do grafico.

Para fazer operacbes entre colunas, em geral é mais facil utilizar o Excel. Mas no Origin
também é possivel. Para isso, clique com o botdo direito na coluna que recebera o resultado.
Selecione a opgao Set Column Values. Em seguida aparecera a tela abaixo:

PoscicacHailian Faixa de linhas em que a fungao sera aplicada.

Set Column Values

Funcées que o Crigin tem para
operagdes de colunas. Al : For row (il {1 1o |30

Abzolute value
bis(] - Add Function i 3
41‘-'-; Adiciona a funcao/coluna

coll2) - Add Colurin ao espaco abaixo.
calid] |

ks collE]
colj)colB] EE:EB]]

il I (] | Cancel|

'

O que estiver escrito aqui é a operacio que
sera feita.

Dicas: a0 escrever | No espago de criar a operagao, ele usa o numero da linha.
antes de fazer as contas, verifique se o Origin esta funcionando com , ou . para definir
decimaiis. Caso ndo reconhega o simbolo, a conta ndo sera feita.
verificar se 05 parenteses referentes 4s operagdes e &s colunas foram abertos E fechados.
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3. Graficos

Para criar um grafico: clique com o bot&o direito. Em plot aparecem varias opgdes de formato de
gréfico. E possivel selecionar mais de uma coluna ao mesmo tempo, assim como as respectivas

colunas com os erros.

i Data1

A .
; O TR
2 % Cut | o Scatter
3 Copy " Line + Symbol
4 E Paste Special Ling/Symbal »
5
& 1B e
Insert
7 . Calumn
Delete .
8 Special Bar/Colurin 3
Clear =
e | Pie
10 Set As L4
11 | 30 BN L3
12 8 Set Calumn Yalues. .. 3D WYz 3
13 Fill Colurnn with L]
| Bubble/Color Mapped 4
Sort Column K Statistical Graphs 4
Sort Worksheet 4] Panel 3

| £B statistics on Columns Bl rea

Mask » P Eill drea
F—— |18 poler
ropertiss, ..
Tetnary

'Il;’ High-Low-Close
& Wertor wram
S Yeckor Wy

L Template. ..

Ao criar um gréfico, a barra de ferramentas abaixo fica ativa:

D& a posicao do dado da tabela.

Ferramentas de desenho.

¥
Insere texto.

r
Da a posigéo do ponto na tela.

% ) r PR i
Seleciona faixa de pontos. Essa ferramenta € Util caso se queira fazer
ajustes em apenas uma parte dos dados.
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Clicando duas vezes em um dos dois eixos, aparecera a tela abaixo:

1 ¥ Axis - Layer 1 X
= Scale ] Title & Format 1 Grid Lines 1 Break 1
E i H Tick Labels Minor Tick Labele | CustomTick Labels |
TR i 2 " ”
540 & Selection: v Show Major Label
A & = Tupe _v_] Faormat 1 Decimal:1000
E 5 . Divelcty Scienti
% i . Ll Eoet I Set De{ Engineeri
2 | g t:0 = 2 Deimal 1,000
o8 : Lolar Prefix
L o ™ Bold Suffix
i - ~Apply To
anl
I~ Font Thi «| T o = [
e T T T T T T T T r = I = _! r_ ] _1 |
— o ° 15 =0 m w3 @ Colot  [Thslayer <] gd |
?@ |
T 0K | cancelar I hficar ]
Com um duplo click & possivel alterar a legenda dos eixos /

Limites da escala.

Clicando duas vezes no

Seleciono o eixo gue sofrerd as
alteragdes.

Formatacéo da escala Tamanho,
cor, fonte e formato da numeracéo.

» Passo da escala

Mumero de subdivisdes do passo

Tipo de escala do eixo. Essae a

¥ Axis - Layer 1 X
Tick Labels, ] tinor Tick Labels ] Custom Tick Labels ]
Scale ] Title: & Format | Grid Lires Break |

Selection:
F foz | & Increment  [0:2
Erom :
Io 12 7 # Major Ticks |1~
Tue | Linear - # Minor Ticks |1
Bescale = First Tigk
Lagl0
Frobabiliy
Probit o
K. I Cancelar e J

maneira em que podemaos
construir um grafico manolog ou
dilog, por exemplo

1, localizado no canto superior esquerdo:

Exclui coluna do grafoco.

Insere coluna no grafico.

Loyr e 2 L |

datal_h Cancel

Layer Praperties.
Flot &zzociations. .

Edit Range.
I Show Range
[ Fescaleon 0K

Available Data
i
datal_c

a F
= o 1 % =
=
w
2 404 z
Z L
w084 [

0.6+ "

0.4

.
.
0.2+
" [ Showcurrent folder only
oo T T T T T T T T T
o g 10 15 20 25 20 26 a0
K Axis Title
L

!

Colunas utilizadas no gréfico.

Mostra todos as colunas Y ou Ysd.
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Na barra de menus, ao selecionar uma pagina de grafico aparecem menus diferentes. Entre

eles estdo o menu Analysis e o Data. Através do menu Data selecione a coluna com a qual deseja
trabalhar.

No menu Analysis existem algumas opc¢oes de ajustes pré-montados pelo Origin. Caso queira
ajustar uma fungé@o que nao se encontra entre essas, va em Non Linear Curve Fit.

Simple Math...

Reset to Full Range Smoothing 4
Data Markers FFT Filter 3
»

Maove Data Paints.. . Saliidis
»

Remove Bad Data Points. .. Subtract
A = i

- Translate
v 1 g1 Datal : A(X), B
< 2 gl Dakal 1 (), CO¥) Average Multiple Curves
Interpolate/Extrapolate. ..
EFT...

Fit Lj

it Polynomial. ..

i Fit fial D
Seleciona a coluna que kEparential Decay

sera ajustada.

Fit Exponential Growth

Ajustes "prontos” fornecidos
pelo Origin.

Fit Sigmoidal

Fit Gaussian
Fit Larentzian
Fit Multi-peaks

or-linear Curve Fit...

Results log: nesta tela aparecerao os coeficientes (assim como os respectivos erros) referentes ao
ajuste desejado.

Results Log =]

-[28."[19/2088 14:29 “/FGraph1™ (2454737)] =
Linear Regression for linear_C:
Y=A+B =X

Parameter Ualue Error

A a, 89489 8,845149

B 08,0686 8,00185

R sSh H P
8,9971 8,87316 18 <8.a8m1

Para adicionar uma fungao no gréfico:

Add Plaok ko Laver 4
&dd Error Bars...
Add Functio

T2 Rescale to Shaw Al Ctrl+R

Mew Legend Chrl+L

E Mew 3 Scaler

1 Stack Grouped Data in Laver

H Exchange ¥-¥ Axis
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4. Matrizes

O uso de uma planilha do tipo Matriz se torna muito Gtil quando queremos fazer graficos em 3

dimensoes.

Set Properties. ..

Set Values. ..

Transpose

Invert

Expand...
| shrink, ..

Smaath...

[ Inkegrate

[

Para plotar um grafico 3D ou grafico de curva de nivel:

Define quais as dimensdes (em cm, por exemplo)
dessa matriz. E por aqui que determinamos a
escala que aparecera nos graficos.

il Matrix Dimensions

Define o nimero de linhas e
colunas que a matriz tera.

Dimensionz
LColumns

it

Coordinates-
# [Columng]

FEirst 11
Last ﬁa‘—

.

Fows

;

Y [Rows]

1

Cancel ‘

@@ =0 2 Constant with Base
& 30 ¥ Constant with Base
i =0 gars

& 30 wiire Frame

@ 30 wirs Surface

(8 3D Color Map Surface

(@ 3D Color Fill SUTace  m—

Contour - Color Fill
Bl9 contour - B/ Lines + Labels
k2 Gray Scale Map

¥ mis Tile

15 n

X Axis Title
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Para adicionar niveis intermediarios de cores:

N iz Tllm

| B Paste

Add Text

Hide Data Plok

clicar com Display Caching 4
o botéo direito |
em 3ua|quer

um doscasos fiis. .

/ f Layer Contents. .. J

¥ 1 Matrix2

(G0 to Matrixz

Plot Details

= a Graph3 Calor Map / Contours ] Nurmeric: Formatsl Label 1
Layerl
&) Mativz Click columin headers to edit entire columns, click cells to edit

individual properties.

Line ] Labels 5
a5 FE——— |0 E
5.25 I |1
? —
ave & g o )
il Al | S
- Level 1 Colar Fill Contral- 4 — Mizzing values

Inzert J ¥ Enabled ;-9999

& Fill to Contour Line: s
Delete _]  Fillto Grid Lires

Fescale MoHe INormaI >

Flot Tupe: Contaur LJ ILE (] J 0K | Eancei

Adiciona niveis intermediarios na
escala de cor do gréfico.
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