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RESUMO

Até no final do século XVIII, aceitavam que ja tinha quase todas as respostas na fisica, pois
a mecanica newtoniana dava conta da maioria dos problemas. Na mesma época ja existiam
problemas da radiancia de um corpo negro, e fisicos como Boltzmann, Josef Stefan, Rayleigh
e Jeans, tentaram criar modelos, porém, esses modelos nao davam conta de explicar a radiancia
em toda a faixa espectral. Por volta do final do século XIX, com novas descobertas dos raios
catddicos, estruturas subatdmicas e luz, foi possivel a constru¢do do modelo atdmico moderno,
além de novos ambientes que ajudaram a resolver os problemas da época. O fisico Hertz foi o
primeiro a observar o efeito fotoelétrico, onde causava intriga nos fisicos da época por conta da
ejecdo de elétrons de uma placa metdlica com determinadas frequéncias de luz, independente
de sua intensidade. Mais tarde, Einstein ampliou o conceito de quantizacdo que foi proposto
por Max Planck, resolvendo o problema, com isso, Planck e Einstein ganharam o prémio nobel
de fisica. Este trabalho visa determinar um constante de Planck através de meios experimentais

com 0 uso do diodo emissor de luz (LED) e comparar os dados obtidos com os tedricos.

Palavras chave: Corpo Negro. Constante de Planck. Catastrofe do Ultravioleta.



ABSTRACT

Until the end of the 18th century, they already accepted all the answers in physics, as Newtonian
mechanics could handle most problems. At the same time, blackbody radiance problems
already existed, and physicists such as Boltzmann, Josef Stefan, Rayleigh and Jeans, tried
models, however, these models could not explain the radiance in the entire spectral range.
Around the end of the 19th century, with new discoveries of cathode rays, subatomic structures
and light, it was possible to build the modern model, in addition to new environments that helped
to solve the problems of the time. Physicist Hertz was the first to observe the photoelectric
effect, which caused intrigue in physicists at the time due to the ejection of electrons from a
metal plate independent of light frequencies, its intensity. Later, Einstein extended the concept
of quantization that was proposed by Max Planck, solving the problem, with that, Planck and
Einstein won the Nobel Prize in Physics. This work aims to determine a Planck constant through
experimental means with the use of light emitting diodes (LED) and compare the data obtained

with the theoretical ones.

keywords: Black Body. Planck’s Constant. Ultraviolet Catastrophe.
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1 INTRODUCAO

No final do século XIX, os fisicos acreditavam que ja haviam descoberto quase tudo sobre
a Fisica. A mecanica newtoniana dava conta de lidar com boa parte dos problemas do dia a
dia, e outras teorias andavam bem desenvolvidas. Restavam algumas falhas, ou fendmenos mal
explicados, porém era de se esperar que, refinando algumas das teorias ja existentes, esses falhas
seriam sanadas.

As novas descobertas dos raios catddicos, e consequentemente a descoberta dos elétrons e
estruturas subatdmica, e da radiacdo, perto do fim do século XIX, contribuiram para estabelecer
no modelo moderno do 4tomo. No meio de tantas descobertas cientificas no inicio do século
XIX, ainda foi implementada um estudo da radiag¢do do corpo negro, que determinou resultados
importantes para o desenvolvimento inicial da mecéanica quantica. Em 1900, o fisico tedrico
alemao Max Planck resolveu o problema do corpo negro, formulando uma constante em que a
energia era distribuida em pequenas unidades isoladas, em forma de pacotes, e desenvolveu uma
constante para isso, que denominou de A, cujo valor é 6,62 x 10~34Js, proveniente da curva de
intensidade, usando os métodos estatisticos do fisico austriaco Ludwig Eduard Boltzmann.

Um corpo quando aquecido emite luz, como um carvdo em brasa ou um metal saindo de
uma forja. Notamos, inicialmente, uma cor alaranjada e a medida que esquentamos mais,
a intensidade luminosa aumenta e a cor tenderd ao branco. Assim € de se esperar uma
relacdo direta da intensidade da luz com a temperatura, mas essa relacdo simplista resultou
na Catastrofe do ultravioleta, onde a energia radiada era infinita para baixos comprimentos de
ondas, ou seja, na faixa do ultravioleta.

No decorrer deste trabalho serd abordado um pouco da histéria e relacdes matematicas
(e fisicas) que se desdobraram a partir do problema da radiacdo de corpo negro. Serd
demonstrando como obter experimentalmente a constante de Planck com a utilizacdo de
instrumentos relativamente simples, como um multimetro e diodo emissor de luz, em inglés
Light Emitting Diode (LED), na faixa de frequéncia visivel, com comprimento de onda bem

determinado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Max Planck

Max Karl Ernst Ludwing Planck (Kiel - Alemanha,1858), ao terminar o ensino médio, com
16 anos, Max perguntou ao fisico Johann von Jolly se deveria seguir a carreira de cientista.
Mas o amigo da familia o desmotivou: "neste campo, quase tudo ja estd descoberto, e tudo o
que resta € preencher alguns buracos. Que tal musica? Afinal, ele brilhara como soprano no
coro infantil, tocava bem piano e 6rgao."(GOMES, 2016). Planck respondeu que ndo queria
descobrir coisas novas, apenas compreender os fundamentos conhecidos do assunto.

No decorre de seu doutorado desfrutou aulas com Helmholtz e Kirchhoff. Até mesmo
dento contato com esses dois grandes cientistas, continuava em divida de continuar sua carreira
musical ou a cientifica.

Por volta do ano de 1887, por sequentemente da morte de Gustav Kirchdoff, Max Planck
continuou para a Universidade de Berlim e foi nomeado professor de Fisica Tedrica, e reitor em
1913.

As grandes dificuldades da fisica, durante o final do século XIX, € a explicacdo das leis que
conduzia a emissao de radia¢do dos corpos negros. Tais corpos com alto coeficiente de absor¢cao
de radiacdes; por causa disso, apresentam negros para a visao humana.

No ano de 1899, apés investigar as radiacOes eletromagnéticas, descobriu uma nova
constante fundamental, no qual foi batizada em sua homenagem como Constante de Planck.
Um ano depois, descobriu a lei da radiagcdo térmica, chamada Lei de Planck da Radiacdo. Essa
foi a base da teoria quantica, que surgiu dez anos depois com a colaboragdo de Albert Einstein
e Niels Bohr.

Por consequéncia das suas pesquisas e trabalhos, teve o nascimento da Fisica Quantica, no

ano de 1918 ganhou o Nobel de Fisica.

2.2 Radiacao de corpo negro

Por volta de 1900, fisico alemao Max Planck, nos seus estudos sobre o problema da radiacao
emitida por um corpo aquecido, apontou que a energia dos &tomos nio poderia ser absorvida, ou
emitida, para qualquer valor continuo de energia, mas apenas em pacotes discretos, ou quantas,
de energia. Este resultado marcou o inicio de uma nova evolucao na fisica, sendo considerado
nascimento da Fisica Quéntica.

A radiacdo emitida por corpos aquecidos é chamando de Radiacdo Térmica. O corpo em
estado condensado (s6lido ou liquido) emite um espectro continuo de radiacdo. A temperatura
normal, um corpo ndo pode ser visto por emissdo, mas por reflexo de luz. Porém, em elevadas
temperaturas, os corpos podem emitir espectro na faixa do visivel, apesar que mais de 90%
estejam na regido infravermelho do espectro eletromagnético.

O espectro da radiacdo térmica emitida por um corpo aquecido depende da sua composicao.
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No entanto, € possivel idealizar um corpo aquecido que emite espectro térmico de cardter
universal. Trata-se do Corpo Negro, que sdo corpos cuja superficie absorve toda a radiacdo
térmica incidente sobre eles. Todos 0s corpos negros que estdo na mesma temperatura emitem
radiagd@o térmica do mesmo espectro.

Um corpo negro pode ser representado, por uma cavidade no qual é dotada de uma pequena
entrada, como € representada na Figura|l| Praticamente toda radiacdo vinda do exterior entra
na cavidade, e muito dificilmente conseguird sair dela, e termina sendo absorvida. Logo apds
ser absorver toda a radiacdo, a entrada da cavidade passa a emitir radiac@o térmica, equivalente

a toda energia absorvida, conhecido como espectro de corpo negro.

Figura 1: Cavidade com uma pequena entrada que se comportar como um corpo negro.

Absorgao Emissao

T = Temperatura da cavidade

Fonte: Autoria prépria

O parametro utilizado para descrever a distribuicdo espectral da radiagdo de um corpo negro
¢ dada pela temperatura absoluta 7' e a radiancia Ry, que descreve a energia total radiada pelo

objeto por unidade de drea e tempo e € definida por:
Ry = / Ry (v)dv (1)
0

Onde Ry (v) é a radiancia por unidade de intervalo de frequéncia dv, chamado de radidncia
espectral de um corpo negro, estabelecendo de forma que Ry (v)dv seja a energia emitida por
unidade de area e tempo com frequéncia no intervalo entre v e v + dv.

No ano de 1879, Josef Stefan utilizando argumentos empiricos, que mais tarde, Ludwig
Boltzmann utilizando esses mesmos argumentos, apresentou a teoria no qual expde que a

radiancia seja proporcional a quarta poténcia da temperatura, defina por

RT = UT4 (2)

No qual, ¢ = 5,67 x 107%w/m?K* é chamada de Constante de Stefan-Boltzmann. A
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Equacdo [2] é conhecida como Lei de Stefan-Boltzmann. A Figura [2] mostra a radiancia
espectral Rr(v) de um corpo negro para diferentes temperaturas, os resultados foram obtidos

experimentalmente por Lummer e Pringsheim por volta de 1899.

Figura 2: Radiancia espectral de um corpo negro em fungdo da frequéncia e temperatura.

T T
- T=5500K i
800 ~ -
— 600 -
E L -
£
2t ]
<< 400 |- .
- I 1
200 T=4000K
0 [ PN P
0 500 1000 1500 2000

A [nm]
Fonte: (YANG: WEI 2016)

A Figura 2] mostra que o espectro se desloca para as frequéncias maximas v,,,4,. A medida

que a temperatura aumenta, este comportamento fica linear, isto é

Vmaaz X T (3)

Isso ja tinha demonstrado por Wilhelm Wien em 1893, utilizado esse argumento da
termodindmica e com isso ficou conhecido como a Lei do Deslocamento de Wien.
A distribui¢do espectral da radiacdo do corpo negro pode ser caracterizada em termos de

comprimento de onda A. A radiancia Ry na Equagdo|[I] pode ser rescrita na seguinte forma:

Ro= [ ey = [ Rr()ay o)
0 0

A integral Rp(\) representa a radiancia espectral distribuida em comprimento de onda.

Transformando integracdo em v em outra integracao sobre \, usando a seguinte regra:

& 0 dv & dv
Rr = R dv = R —d\N = — R —d\ 5
T /0 T(V> 14 /_OO T(V>d)\ /0 T(V>d)\ (5)

Percebe que o limite de integracdo € trocado para acomodar a relacdo inversa entre v e A

dada, por
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=1 (©6)

Verificando as ultimas integrais das Equacoes [ e [5] e derivando a Equagdo [ obtemos:
R (N = ~Rr (v) 5 = 5 R (v) Q
= — V) — —= — 1%
T (V) = e
Percebe-se a dependéncia de Ry (\) com A, ndo é mesma dependéncia de Ry (v) com v.
A Lei do deslocamento de Wien, dada pela Equacao [3] pode ser reescrita se considerarmos
que Vmar = ¢/ Amaz» dessa forma
1
)\méx T 8
X (®)
Agora os valores de A para maximos de radiancia, diminuem com o aumento da temperatura.

A constante de Wien, foi determinada experimentalmente, e vale

AmazT = 2,898 x 1073mK 9)

No inicio do século XX, Rayleigh e Jeans, utilizando a teoria cldssica para estudar a
densidade de energia radiada por um corpo negro, formularam sua lei, conhecida como Lei
de Rayleigh-Jeans. Rayleigh e Jeans decidiram partir da ideia de que a intensidade de energia

irradiada surge da oscilacdo do campo eletromagnético, assim, ¢ demonstrado que:

I o TA™ (10)

A lei de Rayleigh-Jeans, tinha como objetivo descrever o comportamento da radiacao
espectral em todos os comprimentos de onda em qualquer temperatura, sendo dada pela seguinte

expressao:

STkT
Pr (I/) = 2\

A Figura [3] mostra o comportamento da Equagdo [[I] em comparagdo com os resultados

(1)

obtidos experimentalmente, e podemos notar claramente uma divergéncia significativa. A
Equac@o[IT]dava conta de explicar os resultados experimentais apenas para baixas frequéncias,
ou seja, altos comprimentos de onda. A mediada que a frequéncia aumenta, a previsao classica

tende ao infinito.



Figura 3: Catéstrofe do Ultravioleta
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Fonte:(CAMPOS, 2017

A tendéncia ao infinito para altas frequéncias na teoria de Rayleigh-Jeans, € conhecida como

Catastrofe do Ultravioleta. Os resultados experimentais mostra que, a densidade de energia
vai a zero para altas frequéncias, como se observa na Figura 3]

Max Planck apresentou uma ideia considerada revoluciondria. Ele apontou que a Lei de
Rayleigh-Jeans ndo corrigia a curva espectral em toda a faixa de comprimento de onda, porque
Rayleigh e Jeans afirmava que os osciladores irradiavam toda quantidade de energia. Planck
1mpOs um controle, que os osciladores s6 poderiam emitir determinadas quantidade de energia,

mais exatamente, em quantias inteiras de hv, onde h € a constante de Planck, e v € a frequéncia

da radiagd@o emitida. Essa teoria € conhecida como quantizacdo da energia, dada por

E =nhv (12)

Tendo conhecimento das teorias de Wien e Rayleigh-Jeans, Max Planck notou que os dois
resultados sdo aceitdveis para diferentes faixas de frequéncia, tendo embasamento das teorias
junto ao controle imposto pela Equagdo [I2] Max Planck obteve uma expressdo que corrigia

completamente a curva espectral da radiacdo de corpo negro, dada pela Equagdo abaixo:

8mhe 1
A) = _ 13
pT( ) )\5 6)\7@?1“ _1 ( )

A Figura[5|abaixo compara os resultados obtidos através das expressoes de Wien, Rayleigh-

Jeans e Planck, onde notamos claramente que, para baixas frequéncias a Lei de Rayleigh-
Jeans explica satisfatoriamente. Ja para altas frequéncias podemos utilizar como uma boa

aproximacdo a Lei de Wien. E por fim, a Lei de Planck, dando conta dos resultados obtidos
experimentalmente para toda faixa de frequéncia.

14
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Figura 4: Comparagao da intensidade espectral
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Fonte:(LAGE, [2020)

A nova teoria para explicar a radiagdo de corpo negro de Max Planck e seu ansatz sobre a

quantizagdo de energia deu inicio a uma nova era na fisica, sendo o inicio da Fisica quantica.

2.3 Efeito Fotoelétrico

Por volta do ano 1886, o fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz, foi o primeiro observar o
efeito fotoelétrico, pois, descobriu que a incidéncia da luz ultravioleta em chapas metalicas
facilitava a producdo de faiscas. Podemos observar o efeito fotoelétrico quando uma superficie
metdlica ou semicondutora € iluminada com luz em frequéncias especificas. Nesta situagdo,
os elétrons ligados aos dtomos sdo promovidos a elétrons livres, capazes de conduzir corrente
elétrica, podendo até ser arrancado da chapa metélica se a luz tiver uma frequéncia grande o
suficiente.

A radiag@o com frequéncia abaixo de um certo valor minimo nao promove elétrons livre, nao
importa a intensidade da luz. Por volta do ano 1905, o fisico alemao Albert Einstein que ampliou
a proposta de Max Planck a radiagdo de corpo negro, dado na equacdo[I2] para qualquer féton,
sendo que em um feixe de luz, quanto mais intenso, maior o nimero de fétons nele presente.
Quando um feixe incide sobre uma superficie metalica, hd uma certa probabilidade dos elétrons
interagir com o féton incidido. Se a energia hv do féton for maior que a energia de ligacdo do
elétron, entdo este € libertado absorvendo toda energia do f6ton incidente. Para que o elétron
seja arrancado da placa, é necessdrio que a energia absorvida seja maior que a funcao trabalho
¢, de tal forma que a energia cinética (K) do elétron a ser arrancado, serd a energia do féton
menos a fung¢do trabalho:

K=hv—¢ (14)

Podemos determinar ¢ com o seguinte arranjo experimental:
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Figura 5: Arranjo experimental para a determinagdo do potencial de corte V)

plaf:a Luz placa
emissora coletora
fotoeletrons

e
e
T D

)

Vv

Fonte:(WADE! 2018])

Nessa situacdo, temos a placa emissora, que recebe fétons com energia hv, e por conta disso
emite fotons-elétrons para a placa coletora. Se V' for inicialmente nulo, entdo todos os fétons-
elétrons emitido chegara até a placa coletora, porém, a medida que aumentamos V', o campo
gerado entre a placa coletora e emissora aumenta, freando os fétons-elétrons. Quando nao ha
mais incidéncia de fétons-elétrons na placa coletora, ou seja, corrente nula, teremos atingido
o potencial de corte V{. Neste caso, temos a seguinte relacdo entre a funcdo trabalho ¢ e o

potencial de corte:

eVo=hv—¢ (15)

Igualando as equagdes [14]e[16] temos:

K = ¢V, (16)

Max Planck e Albert Einstein ganhou mais tarde o premio Nobel de Fisica por suas

descobertas relacionadas 4 quantizacdo da luz.

2.4 Dispositivos Semicondutores
2.4.1 Diodos

Segundo Newton| (201 1), os diodos semicondutores, ou mesmo diodos, sdo pegas eletronicas
obtidos a partir de uma ligacdo de materiais semicondutores do tipo P, e do tipo N. O diodo
semicondutor pode comporta-se como condutor ou um isolante, dependendo da forma como a

tensdo € aplicado em seus terminais.
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Figura 6: Tipos de Diodo (Tipo P e Tipo N)

af 7 n Ppum

Fonte: (BOTELHO; FERRONATO, [s.d.)

Ap6s a juncdo dos diodos do tipo P e tipo N, alguns elétrons livres se difundem do
semicondutor tipo N para o semicondutor tipo P. De forma andloga, as lacunas existentes no

semicondutor tipo P difundem para o semicondutor tipo N.

Figura 7: Difusdo dos elétrons e lacunas entre os Tipos P e N
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Fonte: (BOTELHO; FERRONATO, |s.d.)

Os diodos s@o capazes de ser utilizados em diversas aplica¢des, as mais conhecidas sdo a
conversao de corrente alternada em corrente continua.

Entretanto, o diodo pode ser empregado para outras finalidades além da retificag@o.

Existem diodos de uso especial utilizado para regulacdo de tensdo (diodos Zener),

sintonia eletrdnica em receptores de radio e TV (varicaps), geracao de radio frequéncia
(diodos tiinel) e producdo de luz (LEDs). (DIDATICA, |s.d.).

Cada diodo tem o seu préprio comportamento para qual foi desenvolvido, e as principais
caracteristicas que devem ser observadas sdo: capacidade de conducdo de corrente direta, tensdo

reserva, maxima poténcia de trabalho e a corrente de surto direto. (LUQUETA! s.d., p. 33).

24.2 LED

Desde o seu desenvolvimento no ano 1963 (UNICAMP, [2004) o diodo emissor de luz, ou
LED, ndo tinha encontrado tanta empregabilidade como atualmente, presente em telas de TV,
iluminacdo residencial, monitor de computador, entre outros equipamentos.

O comprimento de onda da luz emitida pelo "Conjunto Constante de Planck por

Luminescéncia", aparato utilizado no experimento realizado, depende do semicondutor



18

utilizado e das impurezas de dopagem associada a ligacdo. O comprimento de onda depende
de E,, ou energia gap, da ligag¢@o, onde as radiacOes emitidas podem variar do infravermelho
ao ultravioleta. A energia eletromagnética depende da energia do Gap, ou seja, quantidade
de energia necessdria do elétron efetuar a sua transicio da Banda de Valéncia (BV) para
Banda Conducdo (BC) como demonstra a Figura [§] A luz emitida de um LED ndo ¢
monocromdtica como dos LASERS, no entanto, a seu comprimento espectral da banda de

emissdo € considerdvel estreita e a intensidade luminosa alta se comprando com lampadas.

Figura 8: Representacdo esquematica de diagramas de banda.
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4
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Fonte: (VIELZA,[2016)

Para que os elétrons possam transpor a barreira de potencial entre BV e BC a tensdo minima
de agitacdo desses elétrons deve ser dada por (ZANATA, 2013):

Vo =—2 (17)

Quase toda energia dos elétrons € transformada em f6tons, desse forma, podemos entender
que E; = FEys0n, conhecendo essa expressdo podemos relacionar a energia com a sua
frequéncia, Ftst0, = hv, assim concluimos a Equacdo (18| para explicar o comportamento da

emissao nos LEDs

hv = eV (18)

Onde v corresponde a frequéncia, Vj € a tensdo emitida do LED, e é a carga elementar do
elétron e h a constante de Planck.

Por meio da emissdo de fétons dos LEDs, e sabendo as relagdes entre a tensdo, comprimento
de onda e a constante de Planck, podemos utilizar o aparato "Conjunto Constante de Planck por

luminescéncia"para determinar a constante de Planck, dada pela seguinte equagao

Ve

Cc

h 19)
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Com posse dos conhecimentos desenvolvidos durante fundamentacdo tedrica, podemos
iniciar o desenvolvimento da metodologia, onde serd demonstrado o procedimento experimental

para determinacao da constante de Planck.



20

3 METODOLOGIA

O entendimento dos fendmenos que envolvem a mecénica quantica consiste em um tema
bastante complexo para agir exclusivamente com procedimento matemético, que ndo permita
relacionar de forma direta aos conceitos da mecanica quantica. Para conseguir introduzir estas
ideias de forma mais coerente € necessario conectarmos o tratamento matematico a observagao

experimental, conforme |Greca, Moreira e Herscovitz (2001).

Acreditamos que uma solugdo possivel seja, sobretudo em cursos introdutdrios,
salientar diretamente as caracteristicas quanticas dos sistemas ao invés de buscar
analogias cldssicas que reforcam as concepgdes classicas dos estudantes, e usufruir
das indmeras experi€éncias com uma ou poucas particulas, disponiveis hoje em dia,
em geral, conceitualmente simples, para que os estudantes possam familiarizar com a
percepcao quantica (GRECA; MOREIRA; HERSCOVITZ, 2001).

Existem muitos experimentos que facilitam a compreensdo da mecanica quantica, temos o
experimento Conjunto Constante de Planck por Luminescéncia, onde determinamos a constante
de Planck utilizando LEDs. O experimento apresentado neste trabalho foi realizado no
Laboratério de Otica e Fisica Moderna da Universidade Estadual da Paraiba, Campus VIII em
Araruna-PB.

Os materiais necessarios para realizar o experimento foram: 01 conjunto constante de
Planck por luminescéncia, 04 cabo flexivel preto 1 m; 04 cabo flexivel vermelho 1 m; 02 cabo
flexivel verde de 0,5 m; 01 sensor de tensdo -5 a 5V, e cabo; 01 sensor de corrente -20 a +20
A, e cabo; 02 interface com fonte de alimentacdo; 01 cabo de forca; 01 cabo USB 2.0; software
CidepeLab V6.

No experimento, foi utilizado um equipamento em que ¢ denominado "painel de LEDs",
para determinar experimentalmente a constante de Planck. No painel de LEDs possuem um
circuito especificamente montado, contendo varios LEDs nas cores vermelha, laranja, amarela,
verde e azul, além de conter um potencidmetro de ajuste das tensdes utilizado no experimento.
Contém também bornes para a introducdo das pontas de provas do instrumento de medigdo.
Para a medicao, foi utilizado um amperimetro e um voltimetro, ambos ligados a uma interface
que faz a conex@o entre os instrumentos de medicdo e o computador, onde estd instalado o

software da Cidepe, a fim de armazenar os dados coletados.
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Figura 9: Aparato Experimental

Fonte: Autoria prépria

Figura 10: Painel de LEDs

Comando geral
Comando general
Control panel

Fonte: Autoria propria

A Figura mostra o Painel de LEDs utilizado no experimento. O Painel é formado
essencialmente por um conjunto de 5 LEDs, denominados de D;, cada um com comprimento
de onda \;, onde © = 1,2,3,4 e 5, além de interruptores para cada um dos LEDs. Também ha
um potencidometro, utilizado para regular a tensdo dos LEDs e bornes para entrada de tensdo e

conexdo dos sensores para medigao.

3.1 Procedimento Experimental

Inicialmente, foi desligado todos os interruptores do painel, em seguida, ligou-se a fonte
de alimentacdo, j4 ajustada para a tensdo de saida de 4 V em corrente continua, a tomada de
220 V em corrente alternada, da rede do laboratério. Logo apds, foi conectado os cabos de

alimentacdo da fonte nos bornes da entrada do painel de LEDs.



22

Para ocorrer a emissdo de luz dos LEDs, € necessario induzir uma tensio na entrada dos
bornes do painel de LEDs. Com isso teremos que encontrar a tensdo limiar, ou seja, a tensao
necessaria para que um determinado LED acenda, através do potencidmetro de ajuste do painel.
Vale ressaltar, que durante este processo, os sensores responsdveis pela coleta de dados da

tensdo e corrente estdo coletando os dados e armazenando no software.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

Ap6s a coleta dos dados referente as tensdes e corrente limiares de cada LED e utilizando o
embasamento dado na fundamentacgao tedrica, além de contar com os dados dos comprimentos
de onda de cada LED, fornecido pela Cidepe, podemos inferir algumas conclusdes. Os dados
coletados durante o experimento estdo explicitos nas tabelas e graficos presentes no decorrer
desta sec@o. As tabelas de [1] a|3| nos ddo os dados referente aos comprimentos de onda (),

Tensao limiar (14) e corrente (mA)

Tabela 1: Comprimento de onda ()

LED Comprimento de onda ()\)
Vermelho (D1) 645nm
Laranja (D2) 601nm
Amarelo (D3) 583nm
Verde (D4) 568nm
Azul (D5) 470nm

Fonte: Autoria prépria

Tabela 2: Tensdo

LED Tensao Limiar (14)
Vermelho (D1) 1,85V
Laranja (D2) 2,02V
Amarelo (D3) 2,09V
Verde (D4) 2,16 V
Azul (D5) 2,63V

Fonte: Autoria prépria

Tabela 3: Corrente

LED Corrente (mA)
Vermelho (D1) 6,91 mA
Laranja (D2) 8,08 mA
Amarelo (D3) 8,34 mA
Verde (D4) 8,65 mA
Azul (D5) 11,78 mA

Fonte: Autoria prépria
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Com posse dos dados das tabelas acima, além dos dados coletados pelo software da Cidepe,
podemos construir um gréfico relacionando a tensdo com a corrente, até o ponto onde atingimos
a tensdo limiar V;, como demonstrado na Figuraﬂ;f] abaixo:

(a)

Figura 11: Gréfico: x V
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Fonte: Autoria prépria

Comparando o resultado aqui obtido com o trabalho de [Leite et al.| (2018)), apresentado nas
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Figuras abaixo:

Figura 12: Gréfico ¢ x V para comparagdo
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Fonte: (LEITE et al.| 2018)

Apesar das diferentes cores, e consequentemente diferentes comprimentos de ondas, nota-
se que, a partir de uma determinada tensdo, os graficos passa a se comportar de forma linear,
da mesma forma que os valores obtidos neste trabalho. A diferenga nos graficos para baixas
tensdes se da por conta da resolucdo do multimetro aqui utilizado, além disso, o software da
Cidepe, para facilitar a coleta dos dados experimentais, exclui os dados referentes as tensdes
onde se comega a haver uma transi¢ao da banda de valéncia para a banda de conducao.

Utilizando a Equagdo [I9 e a tensdo limiar, obtida pelo software da Cidepe, podemos

determinar a constante de Planck para todos os cinco LEDs, como demonstrado na Tabela @
abaixo:
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Tabela 4: Constante de Planck para cada LED

LED Constante de Planck (h)
Vermelho (D1) 6,39 x 10734 Js
Laranja (D2) 6,47 x 10734 Js
Amarelo (D3) 6,50 x 10734 Js
Verde (D4) 6,54 x 10734 Js
Azul (D5) 6,59 x 10734 Js

Fonte: Autoria prépria

Ap0s obter todos os valores experimentais, podemos determinar o valor médio da constante

de Planck, realizando uma média aritmética simples.
h =6,498 x 10734 Js

Considerando o valor real da constante de Planck, que é h = 6,62 x 1073*Js, podemos

calcular o desvio percentual em relagao ao valor médio experimental

6,498 x 107 — 6,62 x 10~|
g =
6,62 x 10734

O desvio percentual em relacdo ao valor médio experimental foi 1,84%, valor dentro da

100% = 1,84%

margem de erro permitido de 0% até 5%, que demonstra que os dados coletados e tratados aqui
concordam com o resultado atualmente aceito da constante de Planck. Podemos atribuir como
uma das causas por essa diferenca o fato da tensdo limiar ser observado a olho humano, sendo
que poderiamos obter dados mais preciso com a utilizacdo de um sensor fotossensivel, além, é
claro, da precisdo dos equipamentos e confiabilidade do software.

Usando a Equagio [6] podemos obter os valores da frequéncia de cada LED, além de suas

respectivas tensdes limiares (1}), descrito na Tabela [5] abaixo:

Tabela 5: Tensdo Limiar e frequéncia por LED

LED Vo (V) [ (Hz)
Vermelho (D1) 1,85V 4,63 x 10
Laranja (D2) 2,02V 4,99 x 10*
Amarelo (D3) 2,00V 5,14 x 10*
Verde (D4) 2,16 V5,28 x 10

Azul (D5) 2,63V 6,38 x 10'4
Fonte: Autoria prépria

Com os dados obtidos da frequéncia, podemos construir um grafico de tensdo limiar versus

frequéncia, onde o coeficiente angular deste grafico € um produto entre a constante de Planck i
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e a carga elementar e, como demonstra a Equagao [20}

Vo = bt (20)

(&

Onde podemos observar o grafico de V[, versus f na Figura|l 3|abaixo:

Figura 13: Gréfico Vy x f
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Fonte: Autoria prépria

Sendo o coeficiente angular 4,07332 x 107! V/Hz = h/e, como podemos observar
da Equacdo [20] assim, multiplicando o coeficiente angular pela carga elementar e, obtemos

novamente a constante de Planck, porém agora com uma base de dados mais sélida.

h= 6,53 x107%Js
Calculando novamente o erro percentual para esse novo valor obtido, temos:

6,53 x 1073 — 6,62 x 10|
6,62 x 1073

O desvio percentual em relacdo ao valor médio experimental foi 1,36%. Onde, novamente,

100% = 1,36%

g =

a causa do erro pode ter sido por fatores humanos e/ou imprecisdo nos equipamento e
software utilizado, sendo que, utilizando essa abordagem, os erros experimentais se evidenciam,
diferente da média aritmética utilizada anteriormente, justificando um maior erro percentual.
Podemos novamente comparar os resultados encontrados aqui com o trabalho de Leite et al.
(2018), que a partir dos dados de tensdes limiares e comprimentos de ondas obtidos dos LEDs

utilizado pelo mesmo, foi capaz de plotar o grafico abaixo:
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Figura 14: Grifico Vy x f para comparacio
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Fonte: (]LEITE et al.l, |2018[)

Notamos na Figura [I4] que o valor encontrado para o coeficiente angular foi de 4, 1107 x
10~% V/Hz, inserindo na Equagio nos fornece para a constante de Planck o valor de
h = 6,6 x107%4.Js. Além disso, também podemos comparar nosso resultado com os resultados
obtidos por Moura et al. (2011) cujo valor foi de h = 6,4 x 10734.Js, Abreu e Peraltal (s.d.)
com um valor de h = 6,6 x 1072*Js e |Artuso e Satz (2001) que obtiveram um valor de
h=5,9x%x10"%Js.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da base de precisdo dos resultados e as discussdes desenvolvidas ao longo deste
trabalho, podemos concluir que os equipamentos aqui propostos para determinar a constante de
Planck experimentalmente, com ajuda do software da Cidepe, sdo capazes de trazer resultados
muito préximos do valor da constante de Planck atualmente aceita.

A proposta deste trabalho, ndo € inovar, mas encontrar outros meios experimentais para
determinar a constante de Planck, como neste trabalho, que foi realizado através da tensdo
minima da emissdo de luz do LED, pela frequéncia e o coeficiente angular do gréfico de tensao

versus frequéncia. Todos os resultados estdo de acordo dentro da margem de erro.
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