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PREFACIO

O produto educacional® desenvolvido neste trabalho é uma sequéncia didatica
direcionada para o professor introduzir Mecéanica Quantica no Ensino Médio através de
uma discussdo sobre a constante de Planck. Para tanto, ela é composta pela introducédo
tedrica, questionario de mapeamento, introducgdo teorica, e roteiros experimentais com

questionarios adaptados para os professores e alunos.

O questionario de mapeamento tem a finalidade de coletar informaces com o
intuito de se construir um diagnostico prévio dos alunos antes do inicio da aplicacdo do
produto. A partir disso, durante e apds o processo de aplicacdo do produto educacional,

sera possivel avaliar a evolucdo do conhecimento desses estudantes.

A introducdo teorica (Aula 1) tem como objetivo trazer a tona uma breve
contextualizacdo historica sobre a origem da constante de Planck e o nascimento da
Mecanica Quantica, de modo a tratar sobre o problema da radiacdo de corpo negro e

discutir o trabalho que levou Planck a introduzir a constante que leva o seu nome.

A primeira atividade (Aula 2) é constituida por um simulador computacional que
permite determinar a constante de Planck através da montagem de um circuito eletrénico
simples, e a segunda atividade (Aula 3) se baseia na utilizacdo de um circuito eletrénico
montado em conjunto com a plataforma Arduino. Ambas as atividades tém a finalidade de
coletar informacdes da tensdo de corte do LED com o objetivo de se determinar a constante
de Planck. Ao término de cada atividade, hd um questionario a ser respondido pelos alunos.
No material desenvolvido para o professor, os questionarios das atividades possuem uma

sugestdo de gabarito.

Procuramos desenvolver um produto educacional de linguagem acessivel para o
professor do Ensino Médio. Esperamos que esse produto seja Util para motivar tanto os
estudantes quanto os professores para verem a importancia da constante de Planck no

surgimento da Mecanica Quantica.

Os autores.

! para informacdes adicionais ou duvidas, envie um e-mail para julio.oliveira@estudante.ufscar.br.
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MATERIAL DO PROFESSOR

1 QUESTIONARIO DE MAPEAMENTO

O questionario a seguir tem a finalidade de permitir ao professor construir um
diagnostico do conhecimento prévio e o contato que os alunos ja tiveram com a Fisica
Quantica. Sugerimos a aplicacdo desse questionario antes da apresentacdo dos contetdos

das aulas e demais atividades.

1) Vocé ja ouviu falar sobre Fisica Quantica? Se sim, para vocé o que ¢ a Fisica Quantica

e 0 que ela permite explicar?

2) Voceé ja ouviu falar sobre a constante de Planck? Caso sim, vocé saberia dizer o que é

essa constante?

3) Vocé ja ouviu falar sobre radiacdo térmica de corpo negro? Tem nocédo do que seja?

4) Vocé gostaria de aprender mais sobre Fisica Quantica? Caso sim, por qué?




2 AULA 1: INTRODUCAO TEORICA SOBRE O SURGIMENTO DA CONSTANTE
DE PLANCK E O NASCIMENTO DA MECANICA QUANTICA

Objetivos de ensino

e Propiciar a discussao sobre a importancia da constante de Planck para a
mecanica quantica;

e Familiarizar os estudantes com um circuito eletrénico que se utiliza de LEDs
para determinar a constante de Planck e propiciar a comparacdo de um
experimento ideal com um experimento real.

Tempo de aula previsto

e 1 hora/aula — 45 minutos.

A Fisica Quantica é a teoria fisica que descreve o universo atdmico e das radiacoes,
contudo, é dificil situar exatamente a respeito sobre a sua origem. Muitos historiadores da
ciéncia afirmam que a apresentacdo do artigo do fisico alemdo Max Planck (1858-1947)
em 14 de dezembro de 1900 denominado “Sobre a teoria da lei de distribui¢ao de energia
do espectro normal” - entende-se espectro normal como o espectro de radia¢do de um corpo
negro - tenha marcado o inicio de seu surgimento. No entanto, o nascimento da mecénica
quantica ocorreu devido a inabilidade da Fisica Classica em responder satisfatoriamente
alguns problemas, principalmente agqueles que se apresentaram para os fisicos nas Ultimas
décadas do século XIX (ZANETIC & MOZENA, 2019; FRANCO, 2002; PLANCK,
1901).

Figura 1: Max Planck (1858-1947). Fisico alemdo e ganhador do prémio Nobel de Fisica de 1918 em
reconhecimento aos seus servicos prestados para o0 avango da fisica e a sua descoberta do “quanta” de energia.
Embora muitos historiadores da ciéncia afirmem que a apresentagdo do artigo do Fisico alemdo Max Planck
(1858-1947) em 14 de dezembro de 1900 denominado “Sobre a teoria da lei de distribuigdo de energia do
espectro normal” tenha marcado o inicio da Fisica Quantica, o nascimento da mecanica quantica se deu
devido a inabilidade da Fisica Classica em responder satisfatoriamente alguns problemas, principalmente
aqueles que se apresentaram para os fisicos nas Gltimas décadas do século XIX.

Fonte: The Nobel Prize in Physics 1918. Disponivel em:
"https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1918/summary/". Acesso em: 31 de janeiro de 2023.



Dentre esses problemas, aquele que a Fisica Classica ndo conseguia dar uma
explicacdo satisfatoria era a respeito da distribuicdo de energia do espectro de radiacao do
corpo negro, que fora extremamente observada de modo experimental entre o fim do século
XIX e o inicio do século XX. Muitos textos didaticos retratam esse assunto como a
catastrofe do ultravioleta.

Nessa época, a Fisica Classica tratava a natureza da luz por meio do
eletromagnetismo classico de Maxwell, e a classificando como ondas eletromagnéticas, o
que posteriormente fora comprovado experimentalmente pelo fisico alemdo Heinrich
Rudolf Hertz (1857-1894) (ZANETIC & MOZENA, 2019; FRANCO, 2002).

No século XIX, havia extremo interesse em torno do estudo da radiacdo do corpo
negro. A inddstria siderdrgica alemd se desenvolveu rapidamente, e ndo havia aparatos
tecnoldgicos capazes de medir as elevadas temperaturas dos altos fornos. Desse modo,
varias pesquisas foram realizadas com a finalidade de determinar essas altas temperaturas
através da coloracdo das radiacdes térmicas emitidas pelos metais aquecidos nos fornos.
Com a utilizacdo de prismas para analisar-se as luzes emitidas em varias faixas de
temperatura, pode-se obter a curva do espectro de radiagdo térmica do material aquecido.

Portanto, uma necessidade tecnoldgica, associada ao desenvolvimento industrial
alemdo ocorrido no século XIX, levou a construcdo empirica das curvas de radiacao
térmica dos materiais aquecidos pela industria siderurgica. Esse processo provocou um
enorme interesse por uma comunidade de fisicos experimentais da época, dentre eles, 0
fisico alem&o Wilhelm Wien (1864-1928), o matematico e fisico inglés John William Strutt
(1842-1919), mais conhecido como Lord Rayleigh (1842-1919), o fisico, astrbnomo e
matematico britanico James Hopwood Jeans (1877-1946) e Max Planck (ZANETIC &
MOZENA, 2019).

Figura 2: Wilhelm Wien (1864-1928). Foi o primeiro fisico a tentar fornecer uma analise tedrica coerente
para a obtencdo da distribui¢do espectral da radiacdo do corpo negro. Em 1911, recebeu o prémio Nobel de
Fisica, pela descoberta das leis de irradiacdo do calor, mais conhecida como a Lei de Wien.

Fonte: Wilhelm Wien. Disponivel em: “https://www.uni-wuerzburg.de/en/uniarchiv/personalities/eminent-
scholars/wilhelm-wien/”. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.


https://www.uni-wuerzburg.de/en/uniarchiv/personalities/eminent-scholars/wilhelm-wien/
https://www.uni-wuerzburg.de/en/uniarchiv/personalities/eminent-scholars/wilhelm-wien/

Figura 3: Fundicdo de metal em industria siderdrgica. Compreender o comportamento da radiacdo térmica
emitida pelos metais aquecidos em fornos de alta temperatura pela industria siderGrgica alema, foi um dos
grandes motivadores para que os cientistas investigassem em meados do século XIX a natureza da radiacéo
térmica.

Fonte: Siderurgica. Disponivel em: “https://www.g-
techsistemas.com.br/segmento/industria/12/siderurgica”. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

Vaérios cientistas buscaram solucionar a questdo do espectro de radiacdo do corpo
negro. Os estudos iniciais apontam para os trabalhos realizados pelo fisico e matematico
austro-esloveno Josef Stefan (1835-1893) e pelo fisico austriaco Ludwig Eduard
Boltzmann (1844-1906). Boltzmann chegou a equacdo que fornece a radiancia total R para
uma superficie, também conhecida como a Lei de Stefan-Boltzmann.

No entanto, o primeiro fisico a tentar fornecer uma anélise tedrica coerente para a
obtenc&o da distribuicéo espectral da radiacdo do corpo negro foi Wihelm Wien em 1894.
Ele se baseou nas consideragdes eletromagnéticas e termodindmicas de Boltzmann.
Embora pareca facil a obtencdo dessa funcéo por Wien através da fisica predominante da
época, ndo foi isto o que ocorreu, pois muitos cientistas ndo obtiveram éxito durante o final
do século XIX. A Fisica Classica ndo forneceu resultados satisfatérios para resolver o

problema da fungéo de distribui¢do do espectro de radiagdo do corpo negro.

Figura 4: Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906). O fisico austriaco € conhecido pelo seu trabalho no
campo da termodinamica estatistica. E considerado junto com Josiah Willard Gibbs e James Clerk Maxwell
como o fundador da mecénica estatistica.

Fonte: Ludwig Boltzmann. Disponivel em: “https://www.sciography.com/ludwig-boltzmann.htm”. Acesso
em: 31 de janeiro de 2023.


https://www.g-techsistemas.com.br/segmento/industria/12/siderurgica
https://www.g-techsistemas.com.br/segmento/industria/12/siderurgica
https://www.sciography.com/ludwig-boltzmann.htm

Max Planck buscou utilizar um formalismo matematico desenvolvido por Ludwig
Boltzmann para a teoria cinética dos gases. Planck postulou que a distribuicdo de energia
se dava em niveis discretos. Ele considerou que, na superficie das paredes da cavidade do
corpo negro (Figura 5) existem osciladores harménicos simples (cargas elétricas
oscilantes) que s6 podem ter determinados valores ¢ de energia, de tal modo que a energia
¢ era obtida com mdaltiplos de um valor minimo de energia da seguinte forma:

e=nhv, paran=1273,.. (D)
no qual n é o numero quantico, hv é a frequéncia do oscilador e h uma constante que fora
obtida mais como um artificio matematico do que uma realidade fisica, pois de algum modo
essa constante fornecia resultados corretos para a energia de radiacdo. Deste fato se origina
a seguinte frase de Planck: “foi um ato de desespero” (EISBERG, 1994).

Para cada valor de n o oscilador estd em um determinado estado quantico. Assim,
no estado quantico n=1 sua energia € hv; no estado quantico n=2 sua energia é 2hv, e
assim por diante. Isso significa que a energia do oscilador € quantizada, ou seja, s6 pode
ter determinados valores, no caso multiplos inteiros de hv.

E importante destacar que essa teoria de fato contraria totalmente a Fisica Cléssica,
segundo a qual um determinado oscilador harmdnico simples pode ter qualquer quantidade
de energia e, além disso, na Fisica Classica essa energia depende apenas da amplitude de

suas oscilacdes e ndo de sua frequéncia.

Figura 5: Cavidade de um corpo negro com fétons saltando para frente e para tras a uma determinada
temperatura. A cavidade possui um pequeno orificio pelo qual é possivel observar a radiacdo espectral.
Planck considerou que na superficie das paredes da cavidade do corpo negro, existem osciladores harmonicos
simples (cargas elétricas oscilantes) que sé podem ter discretos valores & de energia, de tal modo que € = hv
paran=1, 2,3, .... Planck também considerou que os osciladores existentes na superficie do corpo s6 emitem
ou absorvem energia quando passam de um estado quantico para outro.
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Fonte: Adaptado de Johnson (2012).



Se 0 estado quantico passou de n=1 para n=2, uma porc¢do discreta de energia hv
foi absorvida pela carga elétrica oscilante. Portanto, a emissdo e a absorcdo de energia
também se dao em quantidades quantizadas. Desse modo, essa hipotese fornecia resultados
tedricos satisfatorios em comparagdo com os dados obtidos experimentalmente para a
distribuicdo espectral da radiacdo térmica de um corpo negro em fungdo de seu
comprimento de onda conforme pode ser observado na Figura 6.

Figura 6: (a) Gréafico dos pontos experimentais (circulos vermelhos) e da previsdo tedrica da Fisica Classica
(linha sélida azul) da intensidade da radiacdo emitida por um corpo negro em funcao de seu comprimento de
onda realizada pelos fisicos Rayleigh e Jeans, também conhecida como a catastrofe do ultravioleta. (b)
Gréfico dos pontos experimentais (circulos vermelhos) e da previsdo teérica (linha sélida azul) da intensidade
da radiacéo emitida por um corpo negro em funcdo de seu comprimento de onda realizada pelo fisico Max
Planck.
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Fonte: Disponivel em: “https://phys.libretexts.org/Bookshelves/
University Physics/Book%3A_University Physics_(OpenStax)/University Physics_Il1_-
_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter Waves/6.02%3A_Blackbody R
adiation”. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

No entanto, foi Albert Einstein (1879-1955), de certo modo, contrariando Planck,
que atribuiu uma realidade fisica aos niveis discretos das ondas eletromagnéticas, de tal
modo a supor que, independentemente da presenca de uma cavidade, a luz seria composta
de unidades elementares, também conhecidas como “quanta”. O artigo escrito por Einstein
(1905), intitulado: “Sobre um ponto de vista heuristico da criagdo e conversdo da luz”,

afirma que:

De acordo com as hipéteses aqui assumidas, quando um raio de luz, se propaga
a partir de um ponto, sua energia nao é continuamente distribuida em um volume
crescente. Ela consiste em um ndmero de quanta de energia, localizados no
espaco que se movem sem se dividir e que podem ser absorvidos ou emitidos
apenas como um todo (EINSTEIN, 1905 apud FRANCO, 2002).

Esse artigo de Einstein se refere primordialmente a aspectos termodindmicos

relativos ao problema da radiagdo do corpo negro. Ao contréario do que se € afirmado em


https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/06%3A_Photons_and_Matter_Waves/6.02%3A_Blackbody_Radiation
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inimeros livros-textos, apenas no final do artigo é que Einstein faz consideracgdes a respeito
do efeito fotoelétrico (EINSTEIN, 1905 apud FRANCO, 2002).

Figura 7: Albert Einstein (1879-1955). O fisico alem&o Abert Einstein ganhou o prémio Nobel de Fisica em
1921 devido a sua explicacao para o efeito fotoelétrico e por suas contribui¢Ges para a Fisica Teorica.

Fonte: Albert Einstein. Disponivel em: “https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/einstein/facts/”.
Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

O fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962), em um de seus postulados referentes
ao seu modelo atdbmico, apresentou que a produgdo de espectros ¢ um fendmeno “quantico”
(ocorre por saltos). Apesar de algumas contradi¢cdes, 0 modelo de Bohr conseguiu explicar
quantitativamente todas as series de linhas de hidrogénio (PIRES, 2008; EINSTEIN, 1905
apud FRANCO, 2002).

Figura 8: Niels Bohr (1885-1962). O fisico dinamarqués, Niels Bohr ganhou o prémio Nobel de Fisica em
1922 por seus servigos na investigacao da estrutura dos atomos e radiagdo emanada por eles.

Fonte: Niels Bohr. Disponivel em: “https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1922/bohr/biographical/”.
Acesso em: 31 de janeiro de 2023.


https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/einstein/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1922/bohr/biographical/
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2.1 A relacdo entre a radiacdo eletromagnética emitida por um LED e a

constante de Planck

Os LEDs sdo pegas semicondutoras que emitem radiacdo eletromagnética a partir
da faixa do espectro do ultravioleta até o infravermelho. Isso ocorre quando uma diferenca
de potencial é aplicada entre os seus terminais. Em decorréncia do seu processo de
fabricacdo e da estrutura cristalina do qual o seu material é composto, os LEDs emitem
radiacdo eletromagnética numa regido espectral (intervalo de comprimento de onda) na
qual o pico dessa regido define a frequéncia predominante da luz emitida (comprimento de
onda de maxima emissdo). O espacamento do comprimento de onda predominante da luz
emitida pode ter poucas dezenas de nandmetros. Em decorréncia do pequeno espagcamento
em torno do pico de emissdo, geralmente é estabelecido que a radiacdo emitida é
aproximadamente monocromatica, ou seja, tem apenas um Unico comprimento de onda,
conforme ¢€ ilustrado na Figura 9(b) (NUSSENZVEIG, 2015; CAVALCANTE & HAAG,
2005; RAYCHAUDHURI, 2011).

Figura 9: (a) LED - Diodo Emissor de Luz. (b) Espectro de emissao de diversos LEDs.
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Fonte: Adaptado de: “https://br.123rf.com/photo_24954429 partes-de-uma-light-emitting-diode.-led.-ao-
contr.html”. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.
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Distribuigdo Relativa da Intensidade

Os LEDs sao formados por uma unido de semicondutores do tipo-n e do tipo-p
(Figura 10). Semicondutores sdo materiais solidos, geralmente cristalinos, que possuem
uma resistividade elétrica intermediaria entre a de um bom isolante e a de um bom
condutor. Esses materiais possuem quatro elétrons na camada de valéncia, sendo 0s mais
comuns o silicio (Si) e o germanio (Ge). Um semicondutor é do tipo-n quando a maior
parte dos portadores de carga elétrica sdo elétrons da banda de condugdo. As bandas de

energia (banda de valéncia e conducdo, relevantes na descricdo da unido entre


https://br.123rf.com/photo_24954429_partes-de-uma-light-emitting-diode.-led.-ao-contr.html
https://br.123rf.com/photo_24954429_partes-de-uma-light-emitting-diode.-led.-ao-contr.html
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semicondutores do tipo-n e tipo-p) sdo originadas quando acontecem desdobramentos dos
niveis de energia discretos dos a&tomos isolados durante a formacéo do cristal. A banda de
valéncia é o nivel energético mais afastado do nucleo, ou seja, desdobramento da ultima
camada discreta, e a banda de condugéo é o desdobramento do nivel discreto seguinte. E
normalmente chamado de gap (do inglés: “lacuna”), ou barreira de potencial, a diferenca
entre esses niveis de energia, conforme pode ser observado na Figura 11(a) (YOUNG,
2004).

A fabricacdo do semicondutor tipo-n pode ser feita através do processo denominado
“dopagem”, no qual consiste no acréscimo de um material diferente (impureza) ao
semicondutor da matriz original, por exemplo, adicionando-se um atomo de fdsforo (P),
que pode realizar até cinco ligagdes quimicas (pentavalente), ao silicio (Si) que pode fazer
até quatro ligacdes (tetravalente) conforme pode ser observado na Figura 10(b). O
semicondutor, entdo, passa a ter elétrons em excesso e fracamente ligado ao nucleo

original, de modo que podera doa-los, podendo dessa forma conduzir corrente elétrica.

Figura 10:(a) Material semicondutor formado por silicio (Si) ndo dopado. (b) Material semicondutor do tipo-
n dopado com atomo de fosforo (P). (c) Material semicondutor do tipo-p dopado com atomo de boro (B).

. . . . . . .
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Fonte: Adaptado de: “https://www.encyclopedie-energie.org/les-fours-de-cristallisation-du-silicium-
photovoltaique/”. Acesso em 31 de janeiro de 2023.

Do mesmo modo, dizemos que um semicondutor é do tipo-p quando acrescentamos
um material diferente (impureza) ao material semicondutor da matriz original. Por
exemplo, o boro (B), que pode realizar até trés ligacOes (trivalente), ao silicio (Si), que
pode fazer até quatro ligagoes (tetravalente), de tal modo que possa existir “buracos” ou
“lacunas” nos niveis de energia da banda de valéncia, deixando portanto, um espago vazio
neste nivel que podera ser ocupado por outro elétron, conforme pode ser observado na
Figura 10(c) (DOS SANTOS, DOS SANTOS MENEZES JR, & DA SILVA SANTANA,;
CARRON & GUIMARAES, 2006).

Ao ser formada a juncdo p-n, para que ocorra a passagem da corrente elétrica, é

indispensavel que se fornegca uma energia de gap, E;, necessaria para que os elétrons do


https://www.encyclopedie-energie.org/les-fours-de-cristallisation-du-silicium-photovoltaique/
https://www.encyclopedie-energie.org/les-fours-de-cristallisation-du-silicium-photovoltaique/
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semicondutor tipo-n vencam a barreira de potencial, e, com isso, passem para a banda de
conducéo, deixando uma lacuna na banda de valéncia, formando-se, portanto, um par
elétron-lacuna. 1sso é alcangado quando o diodo é submetido a uma diferenca de potencial
de magnitude V, = E; /e, no qual e é a carga do elétron, cujo valor é de —1,602 x 1071°C,
e V. é a tensdo de corte, ou seja, a minima tensdo necessaria para que haja conducédo de
corrente elétrica no dispositivo semicondutor. Ao estarem na banda de conducéo, esses
elétrons podem se deslocar para o semicondutor tipo-p onde se recombinam com as lacunas
desse semicondutor, emitindo-se, portanto, a diferenca de energia na forma de radiacéo
eletromagnética (DOS SANTOS, DOS SANTOS MENEZES JR, & DA SILVA
SANTANA).

Esta energia, E, necessaria para vencer a barreira de potencial, é bem estabelecida
para cada LED, ocasionando, portanto, a emissdao da radiacdo eletromagnética num
comprimento de onda bem peculiar. Em decorréncia dessa queda de energia acontecer
apenas na transi¢do n-p, e esta lacuna de energia ter um valor bem especifico, a radiacdo
eletromagnética emanada é bem proxima de ter um comprimento de onda bem definido,
ou seja, ser monocromatica, obedecendo, portanto, a relacdo de Einstein para a energia de
um foton, dada pela Equagdo 1 (WALKER, HALLIDAY, & RESNICK, 2009).

Figura 11: (a) Esquema representando a diferenca de niveis de energia, ou barreira de potencial, e 0 processo
de emissdo de luz de um LED. (b) Energia de Fermi (Ef), energia de gap (E), banda de condugdo, banda
de valéncia, e a banda proibida de um semicondutor.

+|— E
|

I
| banda de conducédo

/:;
tipo-p —H— tipo-n

OOOOOOOO..O........ banda Proibida
C O 02 * e o o‘\' Ep————— E

buraco elétron
—

® 28 e e @ e bandadecondugio

............ ..... gg banda de valéncia
N banda de valéncia Semicondutor
(@) (b)
Fonte: Adaptado de (DOS SANTOS, DOS SANTOS MENEZES JR, & DA SILVA SANTANA).

Desse modo, sabemos que um quantum de energia igual a hv é necessario para
vencer a barreira de potencial, e formar um par elétron-lacuna, o que ocasionara na emisséo

de igual energia. Assim, temos a seguinte equagéo:

h
Eg=hv=76=|ch|, (2)
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na qual c, é a velocidade da luz no véacuo (= 3,0 x 108m - s~1), e h, é a constante de Planck
(6,63 x 10734 - 5). De tal forma que, sabendo-se o comprimento de onda A2 de maxima
emissdo de alguns LEDs, e medindo-se a tens&o de corte 1, da corrente elétrica i, é possivel
determinar o valor da constante de Planck h da seguinte forma:

h=|’1€VC.
C

©)

Experimentalmente, uma forma de estimar o valor da tens&o de corte V. do LED &

construindo-se a curva caracteristica do LED e, a partir da andlise visual dessa curva,
selecionar os pontos experimentais que se alinham segundo uma reta. Apos a obtencao
dessa reta, por extrapolacdo linear devemos fazer uma estimativa do valor da tensdo de
corte V.. Na Figura 12 tem-se um grafico da curva caracteristica teérica do LED no qual a
seta vermelha indica o ponto de intersec¢do da reta extrapolada com o eixo de tensdo
elétrica V. A tensdo de corte é determinada através da obtencao do valor do par ordenado
(V, 1) desse ponto.

Figura 12: Curva caracteristica tedrica do LED. A seta vermelha indica o ponto de interseccdo da reta
extrapolada (linha tracejada) com o eixo da tensdo elétrica V.

100

i

i

i (V,,i)

il ]
(o d
0 10 << 30 40 5.0
V(V)

Fonte: Adaptado de “http://lednique.com/current-voltage-relationships/resistance-of-an-led/”. Acesso em:
31 de janeiro de 2023.



http://lednique.com/current-voltage-relationships/resistance-of-an-led/
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3 AULA 2: ATIVIDADE 1 - DETERMINANDO A CONSTANTE DE PLANCK COM
UM SIMULADOR VIRTUAL

Objetivos de ensino

e Propiciar a discussao sobre a importancia da constante de Planck para a
mecanica quantica;

e Familiarizar os estudantes com um circuito eletronico que se utiliza de LEDs
para determinar a constante de Planck e propiciar a comparagdo de um
experimento ideal com um experimento real.

Tempo de aula previsto

e 1 hora/aula — 45 minutos.

Nesta atividade apresentamos um simulador virtual® para determinar a constante de
Planck. Este simulador consiste em um circuito elétrico cujos componentes e
esquematizacdo podem ser observados nas Figuras 13(a) e (b). Para que a atividade seja

executada corretamente, oriente os alunos para seguirem as orienta¢fes do(a) professor(a).

Figura 13: (a) Print da tela do simulador virtual para se determinar a constante de Planck. (b) Circuito elétrico
a ser montado.

Circuito elétrico

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2 O simulador virtual esta disponivel no seguinte endereco eletronico: http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-
physics/Determination_of Plancks_Constant/experiment.html.


http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html
http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html
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A seguir, tem-se a descricdo dos componentes do circuito elétrico ilustrados na
Figura 13(a).
Circuito a ser montado;
Polo negativo da bateria;
Polo positivo da bateria;
Entrada do sinal positivo do conector;
Saida do sinal negativo do conector;
Entrada do sinal positivo do reostato;
Entrada do sinal negativo do reostato;

Saida do sinal positivo do reostato;

© o N o gk~ w D PE

Entrada do sinal positivo do amperimetro;

[ERY
o

. Saida do sinal positivo do amperimetro;

. Entrada do sinal no resistor;

=
N

. Saida do sinal no resistor;

=
w

. Terminal positivo do LED;

[EEN
NN

. Terminal negativo do LED;

[EY
ol

. Terminal positivo do voltimetro;

=
D

. Terminal negativo do voltimetro;

17. Cursor do reostato.

Esse experimento tem como objetivo a obtencdo da tensdo de corte V, do LED. A
partir dessa e de outras informacdes que posteriormente serdo apresentadas, sera possivel
determinar a constante de Planck. Um passo a passo de como utilizar o simulador virtual

para coletar os dados experimentais foi apresentado a seguir.
Procedimento Experimental

Passo 1: Acesse 0 seguinte endereco eletronico: http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-
physics/Determination_of Plancks_Constant/experiment.html. Ao acessa-lo, vocé

encontrara o simulador ilustrado na Figura 13.

Passo 2: Com a tela do simulador aberta no monitor do computador, posicione o ponteiro

do mouse sobre os itens 2 a 17 ilustrados na Figura 13(a). Note que o ponteiro se transforma

em uma pequena méo@. Ao clicar e manter pressionado o botdo esquerdo do mouse sobre


http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html
http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html
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cada conector, verifique que € possivel arrastar um fio condutor e que ao fazer isso uma

seta verde aparece no local em que o fio devera ser conectado.

Passo 3: Monte no simulador o circuito elétrico da Figura 13(b). Caso tenha duvidas de

como montar o circuito, execute a montagem conforme é ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Montagem do circuito elétrico da Figura 13(b).

VARIABLES v

Choose LED :

Red LED (650nm) v

Rheostat Value : 0

INSERT KEY

RESET

RESULT v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 4: Conforme pode ser notado na Figura 14, no interior do retangulo vermelho situado
na parte lateral superior do print da tela do simulador, abaixo de Choose LED (traducéo
do inglés: selecionar LED), clique com o bot&o esquerdo do mouse e selecione Blue LED
(LED Azul).

. . INSERT KEY ;
Passo 5: Clique com o botéo esquerdo do mouse em e note que o voltimetro e

0 amperimetro ligaram no simulador

Passo 6: Na barra deslizante localizada abaixo de Rheostat Value (traducdo do inglés:
Valor do Reostato), deslize a barra até o ponto em que no mostrador do amperimetro

apareca um valor acima de zero, porém bem proximo de zero.
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Passo 7: Faca a leitura do valor da tensdo elétrica que aparece no mostrador do voltimetro.
Essa tensdo é chamada de tensdo de corte, V.. Anote esse valor na Tabela 1. Realize o

mesmo procedimento para os LEDs green e red (verde e vermelho).

Tabela 1: Dados experimentais obtidos para a tensdo de corte V, dos LEDs azul, verde e vermelho e valores
determinados para a constante de Planck.

LED A(x 107°m) V. (V) h(x10734] - 5)
Azul 475 2,628 6,566
Verde 510 2,040 6,566
Vermelho 650 1,594 6,566
Média h 6,566
Erro h (%) 0,906

Passo 8: Por meio da Equacdo 3, determine o valor da constante de Planck, h. Nessa
equacao, 4, € o comprimento de onda da luz emitida pelo LED em metros (Tabela 1), c € a

velocidade da luz, cujo valor é de 3 x 108 m/s, e e é a carga do elétron, —1,6 x 1071°C.

AeV,
c

3)

Passo 9: Atraveés dos valores anotados na Tabela 1 e da Equacéo 4, obtenha o valor médio

para a constante de Planck, h, e anote-o na Tabela 1.

(hazul + hverde + hvermelho) (4)

h = 3

Passo 10: Utilizando o valor médio obtido para a constante de Planck, h, e com base no
valor da constante de Planck h encontrado na literatura, 6,626 x 10~3* J - s, use a Equagao

3 para determinar o erro percentual experimental e anote-o na Tabela 1.

Erro(%) = X 100% (5)

h

‘M
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Resultados e Discussoes

A média h obtida para o valor da constante de Planck foi de 6,566 x 10734] - s e 0
erro experimental em relacdo a esse valor foi de 0,906%. Podemos verificar na Tabela 1
que os valores da constante de Planck obtidos para os LEDs azul, verde e vermelho foram
idénticos.

Isso ocorre devido ao fato do circuito eletronico virtual simular um ambiente ideal.
Neste caso ndo ha a interferéncia de inimeras variaveis, como por exemplo a dissipagdo
de energia térmica em funcdo da impedancia no resistor, conexdes, LEDs e condutores
elétricos. Dessa forma, o erro experimental ocorre porque o circuito eletrénico foi

programado para té-lo.

Figura 15: Gréficos obtidos através da coleta dos dados das tensdes e correntes elétricas dos LEDs azul,
verde e vermelho do simulador virtual.

3 T T T T T 3
@ LED AZUL (475nm) .. @ LED VERDE (510nm) @ LED VERMELHO (650nm)
o® ®
oo’ o0’ °*
2 4 o> 4+ ®® {2
®

_ ° =
=g 3

1 1 4 41

ole—a - — o—o—oo0— o oo o —— 10

2 3 2 3 2
V(V) V(V) V{v)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos observar na Figura 15 que os graficos plotados a partir dos dados
coletados das tensdes e correntes elétricas dos LEDs azul, verde e vermelho do simulador
ndo sdo similares a curva caracteristica do LED tal como pode ser verificado na Figura 12.
E possivel notar claramente que na aplicacio da tensio de corte V. do LED ocorre um salto
no valor da corrente elétrica, ndo sendo possivel observar o “joelho” da curva caracteristica.

Essas questdes podem ser relevantes para se debater em sala de aula as divergéncias
existentes entre um experimento real e um virtual, de forma a poder mostrar aos alunos que
um ambiente de simulacdo muitas vezes despreza inUmeras caracteristicas encontradas no
mundo real.

Embora néo seja possivel observar o grafico da curva caracteristica do LED com o
uso do simulador virtual, este cumpre bem a funcéo de fornecer um ambiente acessivel e

intuitivo para se familiarizar com a montagem de um circuito elétrico para determinar a



20

constante de Planck, de modo a propiciar um ambiente de aprendizagem interativo e
fornecer um maior embasamento técnico antes de se explorar a montagem de um circuito
elétrico real.

Os resultados obtidos permitirdo realizar uma comparagdo com o experimento real,
de modo a poder fomentar discussdes sobre as vantagens de desvantagens de se realizar

cada modelo de experimento.
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3.1 Questionario da Aula 2 — Atividade 1 (com sugestao de gabarito)

a) O que é a constante de Planck?

A constante de Planck é uma constante fundamental da fisica utilizada para

determinar a quantizagdo de energia. Ela estd relacionada com a quantidade de

energia contida em um quanta (ou pacote) de radiagdo e a frequéncia dessa radiagdo.

A sua descoberta foi fundamental para o nascimento da Mecdnica Qudntica.

b) O que é um Corpo Negro? Por que o seu estudo foi importante para o desenvolvimento

da Mecénica Quantica?

O Corpo Negro é um absorvedor e emissor ideal de energia. Utilizando-se a

Fisica Cldssica ndo foi possivel obter a curva tedrica que descreve o espectro

de radiagdo eletromagnética emitido por um Corpo Negro. Somente com o

surgimento da Fisica Qudntica foi possivel obter satisfatoriamente essa curva.

¢) Qual a importéncia da constante de Planck para o nascimento da Mecanica Quantica?

A descoberta dessa constante fundamental da fisica permitiu obter de modo

satisfatério a curva tedrica que descreve o espectro de radiacdo eletromagnética

emitido por um Corpo Negro.

d) Sabe-se que o comprimento de onda do raio-X é menor que o comprimento de onda da

micro-onda a Energia de radiacdo ¢ de Planck é dada pela seguinte equacéo:

hc
€=hf=7,

no qual ¢ é a energia de radiacdo, h, é a constante de Planck, cujo valor é 6,63 x 10734] -
s, f, é a frequéncia da luz irradiada em s, ¢ é a velocidade da luz no véacuo (=
3,0 X 108m - s71), e A é 0o comprimento de onda da luz irradiada em m.

Desse modo, analisando-se a equacgédo acima, o que se pode afirmar sobre a energia
de uma onda eletromagnética e o0 seu comprimento de onda? A energia do raio-X é maior

ou menor que a energia de uma micro-onda?
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Pode-se afirmar que a energia de uma onda eletromagnética é inversamente

proporcional ao seu comprimento de onda. Desse modo, a energia do raio-X é maior

que a energia da micro-onda.

e) O que vocé entende por tensdo de corte do LED? Por que ela € importante nesse

experimento para se determinar a constante de Planck?

A tensdo de corte do LED, V., € a minima tensdo necessdria aplicada no LED

para que este comece a emitir luz (féton). Ela é importante nesse experimento, pois,

através da determinagdo do seu valor e usando a equacdo E = |eV,| = hf, no qual E

¢ a energia do féton emitido pelo LED, e € a carga do elétron, e f é a frequéncia da

luz emitida, € possivel obter experimentalmente o valor da constante de Planck h.
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4 AULA 3: ATIVIDADE 2 - DETERMINANDO A CONSTANTE DE PLANCK COM
LEDS USANDO A PLATAFORMA ARDUINO PARA COLETAR DADOS

Objetivos de ensino

e Propiciar a discussao sobre a importancia da constante de Planck para a
mecanica quantica;

e Familiarizar os estudantes com uma plataforma eletronica que envolve
conhecimentos de eletronica e programacao e propiciar a comparagao de um
experimento ideal com um experimento real.

Tempo de aula previsto

e 1 hora/aula — 45 minutos.

Antes de realizar o experimento em sala de aula, caso nao seja possivel conhecer as
especificacbes técnicas dos LEDs para se ter acesso aos seus datasheets, e sabendo-se que
essas informacg6es nem sempre sdo obtidas no momento em que se realiza a compra desses
componentes eletrdnicos, € imprescindivel que sejam realizados experimentos prévios com
a finalidade de se certificar de que os LEDs selecionados ndo se utilizam do processo de
fluorescéncia. Apds a realizacdo desses experimentos, caso seja verificado a ocorréncia de
elevada divergéncia entre os resultados experimentais obtidos e os resultados encontrados
na literatura para esse modelo de experimento, é possivel que o LED se utilize desse
processo.

Além disso, aconselhamos a realizagdo de algum experimento de espectrometria®
para se determinar o valor mais apropriado para o comprimento de onda predominante do
espectro de radiacdo eletromagnética emitido pelo LED. Uma outra alternativa é por meio
da selecdo de um LED que emite luz no comprimento de onda do infravermelho®.
Apontando a luz desse LED para a cdmera ligada de um celular, € possivel verificar na tela
do smartphone se hd uma luz emitida pelo componente eletrénico. Caso esta seja

identificada, ha a confirmacdo de que este LED emite luz nesta faixa de comprimento de

3 No artigo intitulado How to build a low cost spectrometer with Tracker for teaching light spectra (Como
construir um espectrémetro de baixo-custo com o Tracker para o ensino do espectro de luz), Rodrigues,
Marques & Carvalho (2015) apresentam um espectrometro de baixo-custo e facil aquisicdo de materiais.

4 No artigo intitulado: “Vendo o invisivel”. Experimentos de visualizagio do infravermelho feitos com
materiais simples e de baixo custo (MICHA, E. et al., 2011) é possivel realizar experimentos para se detectar
a luz infravermelha de um LED.
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onda. Apos a confirmacdo dessa informacgédo, podemos estimar o comprimento de onda
predominante emitido por este LED a partir de datasheets de LEDs que emitem luz com
comprimentos de onda nessa mesma faixa do espectro eletromagnético.

Apresentamos a seguir o experimento onde utilizamos a plataforma Arduino para a
aquisicao dos dados experimentais e, em seguida, determinacdo da constante de Planck por
meio das curvas caracteristicas de LEDs. A esquematizacdo e montagem do circuito

elétrico em conjunto com o Arduino séo apresentadas na Figura 16.
Figura 16: (a) Esquematizacdo do circuito elétrico para se determinar a constante de Planck por meio de
LED. (b) Representacdo da montagem do circuito elétrico em conjunto com a plataforma Arduino.

5V

+ |

20 kQ

A0

LED

3
X
>
=
o
c
(=]
=
o

A1l

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 16(a) é ilustrado de forma esquemaética o circuito elétrico construido para
determinar a constante de Planck por meio do levantamento da curva caracteristica de um
LED. A tensdo continua de 5V que é fornecida pelo Arduino e que alimenta o circuito esta
conectada em paralelo ao potencidémetro de 20 kQ de modo que o sinal elétrico de saida
desse dispositivo (pino central) controla a tensdo aplicada no LED. Pode-se notar que as
entradas analogicas AO e Al do Arduino estdo conectadas aos terminais do LED de forma
que o resultado da diferenca do sinal analdgico lido entre esses terminais levara, apos
conversdo, ao valor da tenséo elétrica aplicada no dispositivo semicondutor. Para limitar a
corrente elétrica do circuito e evitar que o LED seja danificado, tem-se um resistor de 1000
conectado em série com o LED.

Na Figura 16(b) apresentamos uma representacdo da montagem do circuito elétrico
em conjunto com a plataforma Arduino. O circuito montado € composto pelos

componentes a seguir:
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1. Resistor de 100;
2. LEDs Azul (475nm), Verde (510nm), e Vermelho (625nm);
3. Potencidmetro de 20 kQ.

Ainda na Figura 16(b), em 4 temos o fio conectado ao terminal do sinal de tensé&o
elétrica do potencidmetro, em 5 a protoboard, em 6 o fio conectado na porta de 5V, em 7
o fio conectado ao aterramento, em 8 o fio conectado a entrada analégica A0, em 9 o fio
conectado & entrada analdgica A1, e em 10 a plataforma Arduino.

Na Figura 18, em A temos a protoboard, em B a plataforma Arduino, em C o sinal
de tensdo elétrica de 5V, em D o aterramento conectado ao GND do Arduino, em E o sinal
de tensdo elétrica controlado pelo potenciémetro, em F o sinal de entrada na porta anal6gica

A0 do Arduino, e em G o sinal de entrada na porta analégica Al do Arduino.

4.1 A selecdo adequada de LEDs

Para se buscar obter um melhor resultado experimental, € importante selecionar
adequadamente os LEDs a serem usados no experimento. Para tanto, deve-se evitar a
escolha de LEDs que se utilizem do processo de fluorescéncia. Neste processo conforme
ilustrado na Figura 17, o LED dentro desse dispositivo emite luz azul que €é entdo absorvido
por um material fluorescente. O material é construido para converter a luz azul na
frequéncia ou frequéncias desejadas. Este processo ¢ chamado de “conversdo para baixo”
(do inglés: “down conversion”) porque converte a luz azul em uma luz de menor energia
(menor frequéncia).

Desse modo, ao se considerar essa questdo, evita-se a possibilidade de ocorrer
provaveis enganos devido & formagdo de uma errada concepcéo de que o espectro de luz
medido de um determinado LED é o mesmo produzido pelo material semicondutor do qual
ele é composto.

Figura 17: Devido ao processo de fluorescéncia, a luz emitida pelo LED azul, pode ser convertida, por
exemplo, para uma luz de menor frequéncia (luz verde).

sl

Fonte: Zollman & Bearden (2019).
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Além dos detalhes anteriormente citados, saber exatamente qual é a frequéncia
predominante do espectro de emissdo de luz do LED é fundamental para assegurar
melhores resultados. Uma possibilidade para se obter essa informacao é tendo-se acesso ao
datasheet elaborado pelo fabricante do LED ou realizar algum experimento de
espectrometria (RODRIGUES, MARQUES, & CARVALHO, 2015).

Procedimento Experimental

Passo 1: Inicialmente montamos o circuito elétrico na protoboard em conjunto com a
plataforma Arduino selecionando o LED azul conforme € ilustrado na Figura 16(b) e 18, e
apos isso conectamos o cabo USB ao computador.

Figura 18: Montagem experimental na protoboard do circuito elétrico em conjunto com a plataforma

Arduino para a coleta dos dados experimentais. As letras C, D, E, F e G correspondem aos nimeros 6, 7, 4,
8 e 9 indicados na Figura 16(b).

2
3
2
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@
2z

13
A4
AS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 2: Posteriormente, abrimos a IDE do Arduino, e carregamos o cddigo que consta na

secdo 4.3.

Em A0 e Al temos as portas analdgicas que podem ler sinais de entrada de 0 a 5V.
Essas portas possuem internamente um conversor analogico-digital (ADC) que realiza a
conversdo do sinal analégico em um sinal digital que varia de 0 a 1023. O valor lido pela
porta analdgica é armazenado na memoria do Arduino em uma variavel do tipo inteiro que
pode ser lida e utilizada pelo co6digo do programa Arduino.

Para realizar a converséo desse valor em um valor de tenséo elétrica, é possivel

Vs'5
1023’

utilizar a equacéo V,, = no qual V, é a tensdo elétrica, V; é o valor do sinal lido pela



27

porta analdgica A0, 1023 sdo os valores que as portas analégicas podem assumir e 5V é o
sinal de tensdo tedrico fornecido pela placa Arduino. Neste trabalho, apds medirmos com

o multimetro o sinal de 4,91V fornecido pelo Arduino, a equac&o utilizada ficou da seguinte

V54,91
forma: 1, = 51023 :

Conforme consta na secdo 4.3, no algoritmo implementado na plataforma arduino
utilizamos VO como o valor do sinal de tensdo lido pela porta analdgica A0 e V1 como o
valor lido pela porta analdgica Al, de modo que a tensdo elétrica aplicada no LED é o
resultado da diferenca entre esses sinais (V0-V1). Utilizando a lei de Ohm, determinamos
o valor da corrente elétrica no LED (I_led) dividindo-se o valor da tensdo elétrica V1, que

é a ddp no resistor, pelo valor da resisténcia R do resistor de 100Q do circuito.

Passo 3: Em seguida, abrimos o Monitor serial da IDE do Arduino e verificamos se ele
estd imprimindo os dados da tensdo e corrente elétrica do LED conforme exemplo
apresentado na Figura 19.

Figura 19: Print da tela do Monitor serial da IDE da plataforma Arduino com os dados experimentais da

tensdo e da corrente elétrica impressos. No retdngulo vermelho, os valores indicam que o potenciémetro foi
configurado para que o valor da tensdo elétrica seja igual & zero nos terminais do LED.

@ coms - O X

| Enviar
CLERRDATR "
LABEL, Linha, Tens&oc(V), Corrente (k)

DATA, 1, 1.73, 0.00043

DATR, 2, 1.76, 0.00018

DATR, 3, 1.89, 0.

DATR, 1, 1.16, 0.

DATR, 5, 0.00, 0.0000¢

DATA, 6, 0.00, 0.

DATA, 7, 0.00, 0.0000(

v

Auto-rolagem [_] Show timestamp Mova-inha ~ | | 9600 veloddade w Deleta a saida

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 4: Posteriormente, configuramos a posi¢cdo do potenciémetro para que o valor da
tensédo elétrica impressa no Monitor Serial seja igual a zero conforme pode ser observado

no retangulo vermelho da Figura 19.
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Passo 5: Feito isso, giramos o potencidmetro lentamente com um baixo incremento no
sentido em que ocorre 0 aumento da tensao elétrica nos terminais do LED. Esse valor, junto
do valor da corrente elétrica no circuito, & impresso no Monitor serial, gerando um par
ordenado (V, 1).

Passo _6: Em seguida, repetimos esse procedimento dando mais um passo no
potencidmetro, coletando e registrando um novo ponto experimental. Esse procedimento
deve ser repetido até 0 momento em que ndo seja possivel incrementar mais algum passo

no potencidémetro.

Passo 7: Finalizada a coleta e o registro dos dados na planilha eletronica, passamos para a
andlise dos dados. Primeiramente, é construido um gréfico de dispersao da corrente elétrica
vs. tensdo elétrica (curva caracteristica do LED) conforme mostrado na Figura 20. A partir
da andlise visual dessa curva, € feita a selecdo dos pontos experimentais que se alinham
segundo uma reta. Apos a obtencdo da equacdo dessa reta, por extrapolacdo linear, é
realizada uma estimativa da tensdo de corte V. do LED que permitird a determinacdo da
constante de Planck.

Resultados e Discussoes

Figura 20: Gréfico da corrente elétrica (A) vs. tensdo elétrica (V) dos dados experimentais coletados com a
plataforma Arduino para o LED azul.
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® LED Azul (A =475nm)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Passo 8: Com 0s pontos experimentais que se ajustam a uma reta ja determinados,
construimos o grafico de dispersdo mostrado na Figura 21. Note que o segmento de reta
mostrado permite concluir que os quatro ultimos pontos experimentais podem ser ajustados
segundo uma funcdo de primeiro grau e a linha tracejada colinear a este segmento indica
uma intersec¢do com o eixo horizontal.

Figura 21: Gréfico da corrente elétrica i vs. tenséo elétrica V para o LED azul. Por meio de uma anélise
visual o segmento de reta ajusta os dados que visualmente sugerem estar mais alinhados de acordo com uma

reta. A linha tracejada indica a extrapolacdo linear e no interior do circulo vermelho estd o ponto de
interseccdo da reta com o eixo V.

® LED Azul (A = 475nm)
0,015 | .

__0,010 B

i (A

0,005 - B

0000 o o o o o o o]

V (V)
Fonte: Elaborado pelo autor.

A extrapolacdo deve ser realizada pelo fato de o material semicondutor nédo ser
ideal, isto €, ndo sdo apenas os buracos que irdo “conduzir”, mas sim outros elementos,
levando ao surgimento de um “joelho continuo” e ndo uma curva com descontinuidade tal
qual a tedrica conforme pode ser verificado na Figura 22. O valor de V na interseccéo € a
tensdo de corte V. do LED, ou seja, a minima tensdo elétrica necesséria para que o LED

comece a emitir fotons.

Figura 22: Curva caracteristica tedrica do LED. A seta vermelha indica o ponto de interseccdo da reta
extrapolada (linha tracejada) com o eixo da tensdo elétrica V.

100

Fonte: Adaptado de “http://lednique.com/current-voltage-relationships/resistance-of-an-led/”. Acesso em:
31 de janeiro de 2023.


http://lednique.com/current-voltage-relationships/resistance-of-an-led/
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Passo 9: Utilizando a ferramenta “adicionar linha de tendéncia” da planilha eletronica
determinamos a funcdo que se ajusta a esses pontos e extrapolamos a reta (linha tracejada)
até obter sua intersec¢do com o eixo V conforme pode ser observado na Figura 23. Nesta

funcdo a varidvel y é a corrente elétrica i e a variavel x é a tenséo elétrica V.

Figura 23: Gréafico de dispersdo de i(A) vs. V(V) dos dados experimentais que visualmente sugerem estar
alinhados de acordo com uma reta. Através do método da regressao linear obtivemos a equacao da reta que
melhor ajusta os dados. Nesta equacdo, y é a variavel da corrente elétrica i e x é a variavel da tensdo elétrica
V aplicada no LED. A linha tracejada indica a extrapolacgdo linear e no interior do circulo em vermelho esta
0 ponto de interseccdo da reta com o eixo V.

0,020 T T
® LED Azul (A=475nm)
Regressao Linear »
0,015 - 1
g 0,010 - 1
0,005 - .
\ s y =0,03427x - 0,08845
7
0,000 —]
25 < 3,0
V(V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 10: Em seguida determinamos a intersec¢do com o eixo horizontal (y = 0) obtendo,

assim, o valor de V. para o LED azul. Com essa informacéo, utilizamos a equagéo h =

eV,
c

para determinarmos a constante de Planck. Apds isso, repetimos esse mesmo

procedimento experimental realizado para os LEDs verde e vermelho.

A Figura 24 mostra os resultados obtidos para os LEDs verde e vermelho. Em (a)
temos o grafico dos dados experimentais obtidos para o LED verde. Em (b) tem-se o grafico
da reta que melhor se ajusta aos dados experimentais para 0 mesmo LED. Em (c) e (d)
temos a situagdo correspondente para o LED vermelho. Os resultados experimentais para

os trés LEDs utilizados estdo compilados na Tabela 2.
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Figura 24: Em (a) e (b) temos os graficos dos dados experimentais e da regressao linear obtidos para o LED
verde. Em (c) e (d) temos os graficos dos dados experimentais e da regressao linear obtidos para o LED
vermelho. As linhas tracejadas em (b) e (d) indicam as extrapolacdes lineares e os circulos as interseccdes
das retas com os eixos de tensdes elétricas.

V (V) V (V)
0 1 2 3 2,5 3,0
0,02 — ; , ; , ; , . : . : 0,02
LED Verde LED Verde (A = 510nm)
Regresséo Linear
< 001 1 I {001 =
< (a) (b) >
') .7 y =0,02388x -0,05473
0,00 —0— o o P 0,00
0 1 2 3 2,5 3,0
0,03 T T T T T T T T T T 0,03
@ LED Vermelho 8 @ LED Vermelho (A = 625nm)
E Regresséo Linear
0,02 -+ - 0,02
< (©) T @ 5
001 F o 1 - 0,01
~
[ T x’_‘ e y=0,14016x - 0,25864 |
0,00 —O—Q—H—O-J — 0,00
0 1 2 N 1,9 2,0
V (V) V (V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 2 a seguir € possivel notar os dados experimentais obtidos para a tensao
de corte V, dos LEDs azul, verde e vermelho, além dos resultados da constante de Planck

e Seus erros experimentais relativos para cada caso.

Tabela 2: Dados experimentais obtidos para a tensdo de corte V. dos LEDs azul, verde e vermelho, resultados
da constante de Planck, e erros experimentais relativos.

LED A (x1079) V.(V) h(x1073%J-5)  Erro(%)
Azul 475 2,58 6,54 1,36
Verde 510 2,29 6,23 4,68
Vermelho 625 1,85 6,17 5,99
h(x 10734 -5) 6,31
Erro h (%) 5,01

O valor médio h obtido para a constante de Planck foi de 6,31 x 10734] - s e 0 seu
erro relativo de 5,01%. Através da andlise dos resultados experimentais apresentados da
constante de Planck para cada um dos LEDs utilizados, é possivel notar nitidamente um
maior erro relativo para os LEDs verde (4,68%) e vermelho (5,99%) em relacéo ao valor
obtido para o LED azul (1,36%).
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Embora o erro experimental encontrado para o LED verde seja aproximadamente
3,44 vezes superior ao erro encontrado para o LED azul, e o erro encontrado para o LED
vermelho seja algo em torno de 4,4 vezes superior em relagdo ao mesmo LED, os resultados
apresentados sdo satisfatorios se comparados com os encontrados na literatura para esse
mesmo modelo de experimento (CAVALCANTE & HAAG, 2005; OLIVEIRA, 2019).

Os diferentes erros obtidos podem estar relacionados a sensibilidade do
experimento, pois caso houvesse um menor incremento na tenséo elétrica seria possivel
coletar mais pontos experimentais e consequentemente obter uma estimativa melhor para
a equacdo da reta que melhor ajusta esses pontos. Um resultado melhor obtido para o LED
azul pode ter sido proveniente do fato da sua tensdo de corte V, ser superior aos obtidos
para 0s LEDs verde e vermelho, de modo a contribuir para uma reducéo da relagéo sinal-
ruido do sistema.

Embora ndo tenha sido algo observado em nossos resultados, o possivel uso de
LEDs que se utilizem do processo de fluorescéncia (ver se¢do 4.1) € um fator que deve ser
levado em consideracdo. Além dos detalhes anteriormente citados, saber exatamente qual
é a frequéncia predominante do espectro de emisséo de luz do LED é fundamental para
assegurar melhores resultados. Uma possibilidade para se obter essa informacéo € tendo-
se acesso ao datasheet elaborado pelo fabricante do LED ou realizar algum experimento
de espectrometria.

Em relacdo ao registro dos dados na planilha eletronica, é possivel automatizar tal
processo usando, por exemplo, o software PLX-DAQ que permite que os dados sejam
transferidos automaticamente e em tempo real da plataforma Arduino para o Microsoft
Excel. Com esse procedimento, além de agilizar a analise dos dados e obtencdo dos
resultados experimentais, os alunos poderdo visualizar em tempo real a geracdo de um
gréfico da curva caracteristica do LED.

Considerando-se o fato deste ser um experimento de cunho pedagogico, de baixo-
custo e facil aquisicdo dos materiais, podemos concluir que os resultados obtidos sdo
satisfatorios, permitindo que este seja aplicado em um contexto de sala de aula do Ensino
Médio. Desse modo, podera contribuir para o processo de ensino-aprendizagem de fisica
Moderna e Contemporanea nas escolas de nivel médio em um contexto de experimentacao,
além de possibilitar aos alunos o contato com uma tecnologia acessivel que envolve

conhecimentos de eletrénica e programacao.
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4.2 Questionario da Aula 3 — Atividade 2 (sugestdo de gabarito)

a) O que ¢ a constante de Planck?

A constante de Planck é uma constante fundamental da fisica utilizada para

determinar a quantizagdo de energia. Ela estd relacionada com a quantidade de

energia contida em um quanta (ou pacote) de radiagdo e a frequéncia dessa radiagdo.

A sua descoberta foi fundamental para o nascimento da Mecdnica Qudntica.

b) O que é um Corpo Negro? Por que o seu estudo foi importante para o desenvolvimento
da Mecénica Quantica?

O Corpo Negro é um absorvedor e emissor ideal de energia. Utilizando-se a

Fisica Cldssica ndo foi possivel obter a curva tedrica que descreve o espectro

de radiagdo eletromagnética emitido por um Corpo Negro. Somente com o

surgimento da Fisica Quantica foi possivel obter satisfatoriamente essa curva.

¢) Qual a importéncia da constante de Planck para o nascimento da Mecanica Quantica?

A descoberta dessa constante fundamental da fisica permitiu obter de modo

satisfatério a curva tedrica que descreve o espectro de radiagdo eletromagnética

emitido por um Corpo Negro.

d) Sabe-se que o comprimento de onda do raio-X é menor que o comprimento de onda da

micro-onda a Energia de radiacdo ¢ de Planck é dada pela seguinte equacgéo:

hc
€=hf=7,

no qual ¢ é a energia de radiacdo, h, é a constante de Planck, cujo valor é 6,63 x 10734] -
s, f, é a frequéncia da luz irradiada em s, ¢ é a velocidade da luz no véacuo (=
3,0 X 108m - s71), e A é 0o comprimento de onda da luz irradiada em m.

Desse modo, analisando-se a equacgédo acima, o que se pode afirmar sobre a energia
de uma onda eletromagnética e o0 seu comprimento de onda? A energia do raio-X é maior

ou menor que a energia de uma micro-onda?
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Pode-se afirmar que a energia de uma onda eletromagnética é inversamente

proporcional ao seu comprimento de onda. Desse modo, a energia do raio-X é maior

que a energia da micro-onda.

e) O que vocé entende por tensdo de corte do LED? Por que ela € importante nesse

experimento para se determinar a constante de Planck?

A tensdo de corte do LED, V., € a minima tensdo necessdria aplicada no LED

para que este comece a emitir luz (féton). Ela é importante nesse experimento, pois,

através da determinagdo do seu valor e usando a equagdo E = |eV,| = hf, no qual E

¢ a energia do féton emitido pelo LED, e € a carga do elétron, e f é a frequéncia da

luz emitida, € possivel obter experimentalmente o valor da constante de Planck h.

e) Entre a atividade realizada com o simulador e a atividade realizada com a plataforma
Arduino, qual situacédo o fez aprender mais? O simulador? A plataforma Arduino? Ou o

conjunto simulador-plataforma Arduino? Por qué?
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4.3 Implantacgao do Algoritmo no Arduino e como utilizar o software PLX-DAQ

para a transferéncia automatica de dados para o Microsoft Excel

A seguir, tem-se o algoritmo a ser implementado na plataforma Arduino para a
realizacdo da coleta dos dados experimentais relacionados a aula 2. Cada linha de comando
possui um comentario com a finalidade de facilitar o entendimento do cddigo. Essas linhas
podem ser utilizadas para comunicar o Arduino com a planilha Excel por meio do software
PLX-DAQ.

Para utilizar o PLX-DAQ com o Arduino, siga 0s seguintes passos:

Data Acquisition for Excel

Controller Messages
PLX-DAQ Status
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MATERIAL DO ESTUDANTE

5 ROTEIRO DA AULA 2: ATIVIDADE 1 - DETERMINANDO A CONSTANTE DE
PLANCK COM UM SIMULADOR VIRTUAL

Nesta atividade apresentamos um simulador virtual® para determinar a constante de
Planck. Este simulador consiste em um circuito elétrico cujos componentes e
esquematizacao podem ser observados nas Figuras 26(a) e (b). Para que a atividade seja
executada corretamente, oriente os alunos para seguirem as orienta¢des do(a) professor(a).

Figura 26: (a) Print da tela do simulador virtual para se determinar a constante de Planck. (b) Circuito elétrico
a ser montado.

Circuito elétrico

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, tem-se a descri¢cdo dos componentes do circuito elétrico ilustrados na
Figura 26(a).
Circuito a ser montado;
Polo negativo da bateria;

Polo positivo da bateria;

> w0 bd e

Entrada do sinal positivo do conector;

5 O simulador virtual esta disponivel no seguinte endereco eletronico: http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-
physics/Determination_of Plancks_Constant/experiment.html.


http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html
http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html
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Saida do sinal negativo do conector;
Entrada do sinal positivo do reostato;
Entrada do sinal negativo do reostato;
Saida do sinal positivo do reostato;

© o N o O

Entrada do sinal positivo do amperimetro;
10. Saida do sinal positivo do amperimetro;
11. Entrada do sinal no resistor;

12. Saida do sinal no resistor;

13. Terminal positivo do LED;

14. Terminal negativo do LED;

15. Terminal positivo do voltimetro;

16. Terminal negativo do voltimetro;

17. Cursor do reostato.

Esse experimento tem como objetivo a obtencdo da tensdo de corte V, do LED. A
partir dessa e de outras informacdes que posteriormente serdo apresentadas, sera possivel
determinar a constante de Planck. Um passo a passo de como utilizar o simulador virtual

para coletar os dados experimentais foi apresentado a seguir.

Passo 1: Acesse 0 seguinte endereco eletrbnico: http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-
physics/Determination_of Plancks_Constant/experiment.html. Ao acessa-lo, vocé

encontrara o simulador ilustrado na Figura 26(a).

Passo 2: Com a tela do simulador aberta no monitor do computador, posicione o ponteiro

do mouse sobre os itens 2 a 17 ilustrados na Figura 26(a). Note que o ponteiro se transforma

em uma pequena méo@. Ao clicar e manter pressionado o bot&o esquerdo do mouse sobre

cada conector, verifique que é possivel arrastar um fio condutor e que ao fazer isso uma

seta verde I aparece no local em que o fio devera ser conectado.

Passo 3: Monte no simulador o circuito elétrico da Figura 26(b). Caso tenha duvidas de

como montar o circuito, execute a montagem conforme ¢€ ilustrado na Figura 27.


http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html
http://mpv-au.vlabs.ac.in/modern-physics/Determination_of_Plancks_Constant/experiment.html

40

Figura 27: Montagem do circuito elétrico da Figura 26(b).

VARIABLES v

Choose LED :

Red LED (650 nm) v

Rheostat Value : 0

INSERT KEY

RESET

RESULT v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 4: Conforme pode ser notado na Figura 27, no interior do retangulo vermelho situado
na parte lateral superior do print da tela do simulador, abaixo de Choose LED (traducéo
do inglés: selecionar LED), clique com o botdo esquerdo do mouse e selecione Blue LED
(LED Azul).

. . INSERT KEY )
Passo 5: Clique com o botdo esquerdo do mouse em e note que o voltimetro e

0 amperimetro ligaram no simulador.

Passo 6: Na barra deslizante localizada abaixo de Rheostat Value (traducéo do inglés:
Valor do Reostato), deslize a barra até o ponto em que no mostrador do amperimetro

apareca um valor acima de zero, porém bem proximo de zero.

Passo 7: Faca a leitura do valor da tens&o elétrica que aparece no mostrador do voltimetro.
Essa tensdo é chamada de tensdo de corte, V.. Anote esse valor na Tabela 3. Realize o

mesmo procedimento para os LEDs green e red (verde e vermelho).
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Tabela 3: Dados experimentais obtidos para a tenséo de corte V, dos LEDs azul, verde e vermelho e valores
determinados para a constante de Planck.

LED A(x 107°m) V.(V) h(x 10734 -5)
Azul 475
Verde 510
Vermelho 625
Média h
Erro h (%)

Passo 8: Por meio da Equacdo 3, determine o valor da constante de Planck, h. Nessa
equacdo, 4, € o comprimento de onda da luz emitida pelo LED em metros (Tabela 3), c é a

velocidade da luz, cujo valor é de 3 x 108 m/s, e e é a carga do elétron, —1,6 x 1071°C.

AeV,
c

3)

h=|

Passo 9: Atraveés dos valores anotados na Tabela 3 e da Equacéo 4, obtenha o valor médio

para a constante de Planck, h, e anote-o na Tabela 3.

h +h +h
( azul verde vermelho) (4)

h=
3

Passo 10: Utilizando o valor médio obtido para a constante de Planck, h, e com base no
valor da constante de Planck h encontrado na literatura, 6,626 x 1073* J - s, use a Equacgdo

5 para determinar o erro percentual experimental e anote-o na Tabela 3.

Erro(%) = x 100% (5)

h

‘M




42

5.1 Questionario da Aula 2 — Atividade 1

a) O que ¢ a constante de Planck?

b) O que é um Corpo Negro? Por que o seu estudo foi importante para o desenvolvimento

da Mecénica Quantica?

¢) Qual a importéncia da constante de Planck para o nascimento da Mecanica Quantica?

d) Sabe-se que o comprimento de onda do raio-X é menor que o comprimento de onda da

micro-onda a Energia de radiacdo ¢ de Planck é dada pela seguinte equacao:

hc
8=hf=7,

no qual ¢ é a energia de radiacdo, h, é a constante de Planck, cujo valor é 6,63 x 10734] -
s, f, é a frequéncia da luz irradiada ems~%, ¢ é a velocidade da luz no vacuo (~
3,0 X 108m - s71), e 1 é 0o comprimento de onda da luz irradiada em m.

Desse modo, analisando-se a equacgédo acima, o que se pode afirmar sobre a energia
de uma onda eletromagnética e 0 seu comprimento de onda? A energia do raio-X é maior

ou menor que a energia de uma micro-onda?
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e) O que vocé entende por tensdo de corte do LED? Por que ela é importante nesse

experimento para se determinar a constante de Planck?
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6 ROTEIRO DA AULA 3: ATIVIDADE 2 - DETERMINANDO A CONSTANTE DE
PLANCK UTILIZANDO LED E A PLATAFORMA ARDUINO PARA A COLETA DE
DADOS

Nesta atividade apresentamos a seguir o experimento onde utilizamos a plataforma
Arduino para a aquisicdo dos dados experimentais e, em seguida, determinar a constante
de Planck por meio das curvas caracteristicas de LEDs. A esquematizacdo e montagem do
circuito elétrico em conjunto com o Arduino sdo apresentados na Figura 28. Para que a
atividade seja executada corretamente, oriente 0s alunos para seguirem as orientagdes do(a)

professor(a).

Figura 28: (a) Esquematizacédo do circuito elétrico para se determinar a constante de Planck por meio de
LED. (b) Montagem do circuito elétrico em conjunto com a plataforma Arduino.
5V

Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito elétrico montado da Figura 28(b) € composto pelos componentes a

sequir:
1. Resistor de 100Q;
2. LED;

3. Potenciometro de 20 kQ.

Ainda na Figura 28(b), em 4 temos o fio conectado ao terminal do sinal de tensdo
elétrica do potencidmetro, em 5 a protoboard, em 6 o fio conectado na porta de 5V, em 7
o fio conectado ao aterramento, em 8 o fio conectado a entrada analdgica A0, em 9 o fio

conectado a entrada analdgica Al, e em 10 a plataforma Arduino.
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Na Figura 29, em A temos a protoboard, em B a plataforma Arduino, em C o sinal
de tensdo elétrica de 5V, em D o aterramento conectado ao GND do Arduino, em E o sinal
de tensdo elétrica controlado pelo potenciémetro, em F o sinal de entrada na porta analégica
A0 do Arduino, e em G o sinal de entrada na porta analdgica A1 do Arduino. A seguir, tem-

se uma ilustracdo da montagem real do circuito na protoboard e plataforma Arduino.

Figura 29: Montagem experimental na protoboard do circuito elétrico em conjunto com a plataforma
Arduino para a coleta dos dados experimentais. As letras C, D, E, F e G correspondem aos nimeros 6, 7, 4,
8 e 9 indicados na Figura 28.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, sera mostrado um passo a passo de como utilizar a plataforma Arduino
para coletar os dados experimentais e gerar um gréafico da corrente elétrica vs. tensao
elétrica do LED. Esse experimento tem como objetivo a construcao da curva caracteristica
do LED, e a partir da analise visual dessa curva, a obtencdo por extrapolacdo linear da

tensdo de corte V, do LED.

Passo 1: Ap6s a montagem do experimento conforme é mostrado na Figura 29, abra o
Monitor serial da IDE do Arduino e carregue o codigo que consta na secao 4.3. Verifique
se 0s dados da tensdo e corrente elétrica do LED estdo sendo impressos conforme pode ser

observado na Figura 30.
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Figura 30: Print da tela do Monitor serial da IDE da plataforma Arduino com os dados experimentais da

tensdo e corrente elétrica impressos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 2: Configure a posi¢do do potenciémetro para que o valor da tensao elétrica impresso

no Monitor Serial seja igual a zero conforme pode ser observado no interior do retangulo

vermelho da Figura 30.

Passo 3: Gire o potencidmetro lentamente e com baixo incremento no sentido em que

ocorre 0 aumento da tensdo elétrica nos terminais do LED. Realize a leitura da tensdo e

corrente elétrica impressa no Monitor serial. Anote o valor numa planilha eletrénica e

repita o procedimento até 0 momento em que ndo seja possivel incrementar mais algum

passo no potenciémetro.

Passo 4: Utilizando a planilha eletronica, selecione os dados experimentais e construa um

gréafico de dispersdo da corrente elétrica i vs. tensdo elétrica V. conforme pode ser

observado na Figura 31.
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Figura 31: Grafico de i(A) vs. V(V) dos dados experimentais coletados com a plataforma Arduino para o
LED Azul.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Passo 5: Analise os dados experimentais plotados no grafico e apenas selecione aqueles
que visualmente sugerem estar alinhados de acordo com uma reta. Um exemplo de selecdo
pode ser observado na Figura 32. Note que o segmento de reta vermelho ajusta os dados
que sugerem estar mais alinhados.
Figura 32: Gréfico de i(A) vs. V(V) para 0 LED Azul. Por meio de uma andlise visual nota-se que o
segmento de reta ajusta os dados que visualmente sugerem estar mais alinhados de acordo com uma reta. A

linha tracejada indica a extrapolacgdo linear desse segmento de reta e o interior do circulo em vermelho esta
0 ponto de interseccdo da reta com o eixo V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 6: Ap0s a selecdo dos dados experimentais, gere um gréafico de disperséo e obtenha
a equacdo da reta que melhor ajusta os dados selecionados conforme pode ser notado na
Figura 33.
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Figura 33: Grafico de dispersdo de i(A) vs. V(V) dos dados experimentais que visualmente sugerem estar
alinhados de acordo com uma reta. Através do método da regressdo linear foi obtido a equacédo da reta que
melhor ajusta os dados. Nesta equacdo, y é a variavel da corrente elétrica i e x é a variavel da tensdo elétrica
V aplicada no LED. A linha tracejada indica a extrapolacdo linear e no interior do circulo em vermelho esta
0 ponto de interseccdo da reta com o eixo V.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 7: Na equacdo da reta obtida no passo anterior e inserida na area do grafico da Figura
33, avariavel y é a corrente elétrica i e a variavel x € a tensdo elétrica V. Determine o ponto
de interseccdo da reta com o eixo x. Nesta situacdo, o valor da varidvel x serd uma
estimativa experimental da tenséo de corte /. do LED (x=V,). Anote na Tabela 4 o valor
da tenséo de corte para o LED. Repita 0 mesmo procedimento experimental para os outros
LEDs.

Tabela 4: Dados experimentais obtidos para a tensdo de corte V. dos LEDs azul, verde e vermelho e valores
determinados para a constante de Planck.

LED 2 (x107°m) V.(V) h(x 10734 -5)

Média h
Erro h (%)
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Passo 8: Por meio da Equacdo 3, determine o valor da constante de Planck h. Nessa
equacdo, 4, € o comprimento de onda da luz emitida pelo LED em metros (Tabela 4), c € a

velocidade da luz, cujo valor é de 3 x 108 m/s, e e é a carga do elétron, —1,6 x 1071°C.

AeV,
c

h = (3)

Passo 9: Atraves dos valores anotados na Tabela 4 e da Equacéo 4, obtenha o valor médio

para a constante de Planck, h, e anote-o na Tabela 4.

(hazul + hverde + hvermelho) (4)

h = 3

Passo 10: Utilizando o valor médio obtido para a constante de Planck, h, e com base no
valor da constante de Planck h encontrado na literatura, 6,626 x 10734 J - s, use a Equagéo

5 para determinar o erro percentual experimental e anote-o na Tabela 4.

‘M

Erro(%) = .

x 100% (5)
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6.1 Questionario da Aula 3 — Atividade 2

a) O que ¢ a constante de Planck?

b) O que é um Corpo Negro? Por que o seu estudo foi importante para o desenvolvimento

da Mecénica Quantica?

¢) Qual a importancia da constante de Planck para o nascimento da Mecénica Quantica?

d) Sabe-se que o comprimento de onda do raio-X é menor que o comprimento de onda da

micro-onda a Energia de radiacdo ¢ de Planck é dada pela seguinte equacéo:

hc
8=hf=7

no qual ¢ é a energia de radiagdo, h, € a constante de Planck, cujo valor é 6,63 x 10734] -
s, f, é a frequéncia da luz irradiada em s, ¢ é a velocidade da luz no vécuo (=
3,0 X 108m - s71), e 1 é 0 comprimento de onda da luz irradiada em m.

Desse modo, analisando-se a equacgédo acima, o que se pode afirmar sobre a energia
de uma onda eletromagnética e o0 seu comprimento de onda? A energia do raio-X é maior

ou menor que a energia de uma micro-onda?
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e) O que vocé entende por tensdo de corte do LED? Por que ela é importante nesse

experimento para se determinar a constante de Planck?

f) Entre a atividade realizada com o simulador e a atividade realizada com a plataforma
Arduino, qual situacao o fez aprender mais? O simulador? A plataforma Arduino? Ou o

conjunto simulador-plataforma Arduino? Por qué?
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