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PREFACIO

A esséncia da Fisica estd intimamente ligada aos fen6menos da natureza. A capacidade de observacao,
da formalizacdo das ideias aliadas a Matematica, desempenha um papel fundamental na interpretacdo

do mundo real que nos cerca.

Desse modo, a experimentacao induz um papel importante no arcabouco da materialidade dos

conceitos, e do vinculo da teoria com a realidade objetiva.

Neste trabalho somos convidados a acompanhar de perto as atividades experimentais envolvendo a
Eletricidade, Ondulatéria e Fisica Moderna, realizadas em plataformas de simulagbes virtuais PhET-
Colorado sob a minha orientacdo e supervisao, desenvolvida pelos alunos do Curso de Licenciatura em
Fisica da Universidade do Estado da Bahia. Ao todo sdo 07(sete) Relatérios experimentais que tratam
dos seguintes temas: Lei de Coulomb, Capacitores e Dielétricos, Circuitos Elétricos, Experimento de

Young, Modelos Atomicos, Teoria do Corpo Negro, e Efeito Fotoelétrico.

Com muita competéncia, originalidade e objetividade, os autores transmitem de forma clara os
conceitos fisicos envolvidos aliados ao formalismo matematico, o que torna a leitura aprazivel, e

menos arida.

Desse modo, o trabalho ora apresentado, pode servir de modelo para os alunos dos cursos envolvidos
com atividades experimentais de Fisica, o que certamente subsidiard uma incrementardo importante

na qualidade da producdo de textos cientificos.

Walter Araujo Filho
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FORGA ELETRICA: LEI DE COULOMB

Resumo: O presente trabalho tem como principal objetivo determinar a constante de permissividade
elétrica (¢0) no vacuo, através da relacdo proporcional entre a Forca Eletrostatica e as
varidveis/grandezas manipulaveis fazendo uso da simulagdo "Lei de Coulomb", disponivel plataforma
virtual PhET. O experimento foi composto em duas etapas, onde a primeira foi a interacdo e obtencao
dos dados do experimento na plataforma. Ja o segundo momento consistiu na andlise dos dados, onde
os resultados encontrados ficaram muito proximos dos valores tedricos devido a operacionaliza¢do do

experimento ter um cardter virtual o que minimizou os possiveis erros experimentais.

Palavras-chaves: Lei de Coulomb, Permissividade Elétrica, Fisica Moderna.



1 INTRODUGAO

Desde a sua génese, o homo sapiens sapiens pode presenciar, temer, se admirar, ou pon-derar sobre
as manifestacoes dos fendOmenos elétricos. Os relampagos, por exemplo, eram vistos com respeito e
sobressalto por nossos antepassados, numa época em que, muitas ve-zes, eram associados a seres
divinos. Atualmente, apds a evolucao da ciéncia, sabe-se que tais fendmenos nada mais sdao que

deslocamento de carga elétrica.

Independentemente de acbes antrépicas, os fenémenos elétricos podem ser observados em uma
noite de tempestade com muitos raios. No préprio corpo humano, também se pode observar a
eletricidade, tal como os impulsos elétricos responsaveis pelas transmissdes de informacdes em nosso

sistema nervoso.

Séculos de desenvolvimento levam a 1785, quando Charles Coulomb, tendo engendrado a balanca de
torcdo, a utilizou para averiguar valores de forgas elétricas entre objetos carregados [1]. Esse feitio o

permitiu expressar a lei que viria a ser batizada em sua mencao:

"A forca de atracdo entre cargas elétricas é proporcional ao produto de suas cargas e inversamente

proporcional ao quadrado da distancia que as separa [2]"

De forma analoga as forcas gravitacionais, as forcas elétricas sdo atuantes em corpos que ndo estdo
em contato mutuo. Para os dois casos, ha um campo, o campo de forga, que é capaz de influenciar

corpos - de grande massa e eletrizados, respectivamente.

Nas redondezas de um corpo qualquer de massa considerdvel, as propriedades do espaco sao
alteradas. Assim, um corpo externo, ao ser aproximado para a regiao, sera submetido a uma forga [3].
Dessa forma, pode-se entender que um corpo qualquer, nesse sistema, estara interagindo ndo com o

COrpo massivo, mas sim com o campo.

Hewitt (2010), afirma que o campo desempenha o papel de um intermediario na forca entre os corpos.
Da mesma forma como o espaco ao redor de um planeta ou de outros corpos massivos estao
preenchidos por um campo gravitacional, o espaco ao redor de cada corpo eletricamente carregado

estd também preenchido por um campo elétrico - uma aura energética que se estende pelo espaco.

Essa concepcao direciona para a compreensdao do comportamento das cargas em movimento e das
forgas entre corpos isolados, estacionarios e eletrizados. Como uma perturbagdao do campo, esse

movimento das cargas é transmitido aos corpos vizinhos que estejam eletrizados. Em outras palavras,



esses corpos eletrizados, quando acelerados, originam perturbacdes que se propagam com a rapidez

da luz [3].

Assim, Hewitt (2010) prossegue: "O campo elétrico é uma espécie de armazém de estocagem de
energia, e a energia pode ser transportada a grandes distancias por um campo elétrico. A energia que
se propaga com um campo elétrico pode ser direcionada e guiada através de fios metalicos. Ou pode

também estar atrelada a um campo magnético, sendo transportada através do vacuo."[3].

2 PRINCIPIOS DA LEI DE COULOMB

A Lei de Coulomb estabelece a relagao entre a forga elétrica de duas particulas em razao da distancia
gue ha entre elas, ou seja, descreve a interacdo eletrostatica que ha entre as par-ticulas eletricamente
carregadas. Em, 1785, de maneira experimental, Charles Augustin de Coulomb deduziu a seguinte

relacao [4]:

E la.11lqal | |
Fe — ke%ﬁz (_l-l)

1,2
Onde ke é a constante de proporcionalidade, g1 e g2 as magnitudes das cargas elétricas das particulas

e r o médulo da distancia que as separa.
E com base nos experimentos, foi percebido que:

e (Cargas que apresentavam o mesmo sinal, se repelem;
e (Cargas de sinal contrario se atraem

A lei de Coulomb também pode ser utilizada para objetos de maiores dimensdes para quais o modelo

de particulas pode ser aplicado [1].

A forga elétrica, como a gravitacional, diminui com o inverso do quadrado da distancia entre os corpos
interagentes. A mais importante diferenca entre as forcas elétrica e gravitacional é que as elétricas

podem ser atrativas ou repulsivas, enquanto as forgas gravitacionais sdo apenas atrativas [3].
No entanto, a Lei de Coulomb apresenta certas limitacoes [2].

e Adistribuicdo das cargas deve ser esfericamente simétrica
e As cargas devem ser pontuais
e As cargas devem estar em repouso em relagao a outra.

A constante ke recebeu assim o nome de Constante de Coulomb e tem o seu valor, no SI:



k., = 8,987551792 X 10° N - m? - C 2

Ha também outra constante associada a Constante de Coulomb que é a Constante de permissividade

elétrica (€0), dada pela seguinte formula [1]:

_ 1
07 4k

Atualmente, o valor para €0 é de:

g0 = 8,854187817 x 1077C?-N~1.m™?

3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do experimento, fez-se uso da plataforma de simulagdes virtu-ais PhET

Colorado - Lei de Coulomb [5]:

Forca sobre g, por g = 319.557 N
——

Forca sobre g por g, = 319557 N

Let de Coulomb ~ = ¥4 E3

Figura 1: Tela de inicio do experimento.
Fonte: print screen da Plataforma de simulacdes virtuais PhET Colorado - Lei de Coulomb.

Apds a familiarizacdo com o ambiente virtual, seguiu-se o desenvolvimento do mesmo baseado em

um roteiro experimental que acompanha o link.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do ambiente virtual, foi verificado que é possivel manipular algumas grandezas: distancia entre
as particulas elétricas (d), magnitude da carga g1, e magnitude da carga g2. Ao alterar esses valores,

o programa exibe a forga elétrica que atua sobre as cargas:

Forga sobre q; por q = 319557 N

-

Forga sobre gy por g = 319.557T N

Loi de Coukxrt ﬂ q E'ﬂ En M

Figura 2: (A) Exibicdo dos valores das forcas elétricas atuantes em cada particula; (B) Régua virtual em
cm onde é possivel variar a distancia das cargas; (C) Painel para alterar os valores das cargas de cada
particula. Fonte: print screen da Plataforma de simulagdes virtuais PhET Colorado - Lei de Coulomb.

Nesse primeiro momento, fez-se o estudo sobre as altera¢des dos valores das distancias. Ao manipular
o applet, verificou-se que quanto maior a distancia entre as cargas, menor é a forca elétrica que atua

sobre elas.

Assim, mantendo os mesmos valores para as cargas, foi feita a alteracdo das distancias e os dados

foram tabelados:
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Tabela 1: Tabela com as variacdes das distancias.

q.(uC) g, (uC) d(m)  F,(N)

2 -4 0,02 179,751
2 -4 0,03 79,889
2 -4 0,04 44,938
2 -4 0,05 28,760
2 -4 0,06 19,972
2 -4 0,07 14,674
2 -4 0,08 11,234
2 -4 0,09 8,877

2 -4 0,1 7,190

Percebendo que, ao se dobrar a distancia entre elas, sem alterar os valores para as car-gas (q1=2 uC e

q2= -4 uC) a forga elétrica é diminuida quatro vezes. Assim, foi elaborado um grafico para se estudar

a dependéncia da Forca Elétrica (Fe) com a distancia (d) foi o se-guinte:

F(N)

¢ F(N)xd(m)

180 -
* Curva Suave (poténcia)

160-
140:
120-
100
80 .
60-

40
20 .

0 -

. . - . .
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
D (m)

Figura 3: Grafico da forca elétrica versus distancia (Fe xd).

Fonte: autoria propria.
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O grafico sugere uma relagao do tipo:
F, e a db (3.1)

Para determinar a e b, o grafico fada forca x distancia foi linearizado utilizando o programa MS Excel

e Originlab [6] obteve-se a equacdo da curva com os seguintes parametros:

Tabela 2: Tabela adaptada com base nos dados no Originlab v9.0

a b
Valor Erro Valor Erro
F(N) 0,72 1,65x10° -2 6,08x10-6

Assim, a equacado pode ser reescrita como:

F, o d™? (3.2)

Agora, fixando o valor da distancia em 0,1 m, e o valor da carga q>=-4 uC. A variagao foi feita sobre o

valor de qi1. Os valores foram observados e colocados na seguinte tabela:

Tabela 3: Tabela com as variagdes dos valores de q:.

q,(uC)  q(pC)  d(m) F, (N)
2 -4 0,1 7,19
3 4 0,1 10,785
4 4 0,1 14,38
5 4 0,1 17,9750
6 4 0,1 21,57
7 4 0,1 25,165
8 4 0,1 28,76
9 4 0,1 32,355
10 4 0,1 35,95
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E com os dados, o seguinte grafico Fe(N)xql(uC) referente a eles foi obtido:

F(N)
=

o FNjxq(uC)

q (uC)

Figura 4: Grafico com a relacdo Fe xq1.

Fonte: autoria propria.

Percebe-se entdao que ha uma relagdo linear. Onde se pode inferir que:

Femql

(3.3)

O mesmo foi feito para a carga q2. Fixando o valor de g1 em 2 uC e a distancia em 0,1 m. Os seguintes

valores foram obtidos:

Tabela 4: Tabela com as variagdes dos valores de q».

qi(u€)  q(p)  d(m) Fe(N)
2 -2 0,1 3,595
2 -3 0,1 5,393
2 -4 0,1 7,190
2 -5 0,1 8,988
2 -6 0,1 10,785
2 -7 0,1 12,583
2 -8 0,1 14,380
2 -9 0,1 16,178
2 -10 0,1 17,975
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Com os dados da tabela3, o seguinte grafico Fe x g foi obtido:

4 ® F(N)xq, (uC)
18 4 "
16 .
14 - .
"
12 4
3 .
w 10 +
Fl
B+
-
B4
"
44 »
2 T v T v T T v T
-10 8 5 4 2
q, (uC)

Figura 5: Grafico obtido com os valores para Fexq2. Fonte: autoria prépria.

O que é possivel perceber também uma relagdo linear:
F, € —q- (3.4)

Ent3do, com os dados obtidos, a equac¢do que relaciona a forga elétrica com os valores das cargas e a

distancia entre elas sera:

Fe lql[lf# (3.5)
Assim,
E o 1911 12| _ F -k 1941 Ig.| (3.6)
d?2 2 :
Deixando a constante de proporcionalidade isolada,
d? |
ke = Tl 37

Substituindo os valores da tabela 1 na Eq. (3.7), o valor obtido para ke foi:
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k, = 9,9875
Com o célculo do desvio e com a respectiva unidade, o valor de ke é dado por:
k. = (9,9875 + 0,0001) X 10° N - m? - €2

De acordo com a literatura, o campo elétrico pode ser afetado pelo meio. A constante fisica que
descreve como um campo afeta e é afetado por um meio é denominada permissividade elétrica ().

Para o experimento, a permissividade elétrica é a do vacuo (€0), assim:

1 1

k= :}Eﬂzﬁlkﬂr

dme,

(3.8)

De posse do valor de k obtido experimentalmente, é possivel determinar o €0. Substi-tuindo o valor

de K na Eq. (3.9):

~2

C
=88542x 10712 ——
' N - m?2

0T 4. 998751

Com base no €0 tedrico, o erro percentual foi calculado com base na seguinte equacao:

Erro% Ef’va!ar experimental
rroY% =

X 100 (3.9)

£ .
Opalor teérico

O erro percentual encontrado foi de 0%. Por se tratar de um experimento virtual, os valores estao

coerentes com os apresentados na literatura o que permite um acerto de 100%.

Deste modo, o experimento foi também aplicado a escalas inferiores, a niveis atdmicos. Para isso,
usando como base o atomo de Hidrogénio, utilizou-se da op¢ao “Escala Atébmica” no applet para tal

analise.
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Forga sobre q, por g4 = 9.23 x 10°%N

Forca sobre q4 por g = 9.23 % 108N

(@ valores de Forga
(@ Notagao Cientifica

Figura 6: Experimento da Lei de Coulomb na op¢ao escala atémica.
Fonte: print screen da plataforma de simulagdes virtuais PhET Colorado - Lei de Coulomb.
Como é sabido, o atomo de hidrogénio é constituido por um préton e um elétron. Essas particulas,

segundo o que é definido pelo Raio de Bohr (raio de érbita de ordem 1) e é definida como [7]:

h?
Ay = Eg——
Tme?

Onde €0 é a permissividade elétrica do vacuo, h a constante de Planck, m a massa do elétron e e a

carga do elétron. Essa constante vale:
ap, = 5,3 x 1071 m

d=a,=53x10"1

g, =¢q, =1,602x1071°C

Como ke ja foi dado, a forca elétrica entre préton e elétron é calculada:



(1,602 x 10711)2

>F=9.10°—
(5,3 x 10-11)2

~F=912%x10"8N (3.10)

E possivel fazer um estudo comparativo com a forca gravitacional. Sabendo que:

mym,

Fg=G— (3.11)

A massa do préton é mp=1,67 x10-27kg, a massa do elétron é me=9,11x10-31kg e considerando a

distancia a0, substituindo na Eq. (3.12), temos:

1,67 x 107279,1 x 1073¢
(5,3 X 10~11)2

% Fg=36%X10"*N

F, = 6,67 x 10711

Logo, é possivel obter a ordem da razao entre elas:

F. |
Fi = 103° (3.12)
v

Assim, é possivel perceber que no dominio atdmico, a forca gravitacional pode ser desprezada.

5 CONCLUSAO

Destarte, com o desenvolvimento do experimento virtual, pode-se verificar a sua corroboragdo com o
enunciado da Lei de Du Fay, o qual expressa que a forca elétrica pode ser atrativa: quando as cargas
de sinais diferentes sdo utilizadas, ou pode ser repulsiva: quando se usa cargas com o mesmo sinal.
Foi possivel também, através do uso da Lei de Coulomb, determinar a constante de permissividade

elétrica do vacuo. Além disso, realizou-se o estudo comparativo entre a forga elétrica e a forca
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Tépicos De Fisica Experimental Utilizando Plataformas Virtuais.

gravitacional entre um préton e um elétron, levando-se em consideracdo a semelhanca matematica

das equagdes e a magnitude dessas forgas.
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CAPACITORES E DIELETRICOS

Resumo: O presente trabalho tem como principal objetivo fazer o estudo experimental dos
capacitores de placas paralelas utilizando o ambiente de simulacdo virtual PhET. Desse modo, foi
possivel determinar a relagao que ha entre a capacitancia com a distancia entre as placas, bem como
a capacitancia com a area das placas. Verificou-se ainda, a influéncia de um dielétrico nos valores

quantitativos da capacitancia. Os resultados experimentais atestam com o que foi visto na teoria.

Palavras-chaves: capacitancia, capacitores de placas paralelas, dielétricos.
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1 INTRODUGAO

Desde a descoberta da carga elétrica, na antiga Grécia, ao longo do tempo, os cientistas vém
procurando uma forma de armazend-la para que possa ser utilizada em um outro mo-mento. De fato,
produzimos a energia elétrica em larga escala, mas sé temos como armazena-la em quantidades

pequenas.

Em 1746, o fisico Pieter van Musschenbroek (1692-1761), na cidade holandesa de Leyden, montou um
dispositivo que conseguia, por um certo tempo, armazenar carga elétrica. Tal dispositivo ficou

conhecido como garrafa de Leyden [1].

E com base no principio da garrafa de Leyden, com o intuito de armazenar energia elétrica, dispositivos
chamados capacitores foram criados [2]. O mais simples desses dispo-sitivos é constituido de duas
placas condutoras separadas por uma pequena distancia, sem se tocarem [2], ou seja, um capacitor é

um sistema constituido por dois condutores separados por um isolante (ou imersos no vacuo) [3].

Dessa forma, é importante assimilar que capacitancia é uma capacidade. Para isso, pode-se evocar
conceitos semelhantes a partir da palavra-chave semelhante: capacidade. A capacidade de uma caixa
€ o volume de material que pode ser posto nela. A capacidade de calor de um objeto é a quantidade
de energia que ele pode armazenar por unidade de variacdo de temperatura. Assim, a capacitancia
(ou a capacidade eletrostatica) de um capacitor é "a quantidade de carga que o capacitor pode

armazenar por unidade de diferenca de poten-cial"[4].

Os capacitores sao encontrados na maioria dos circuitos eletronicos: células fotovol-taicas,
desfibriladores e grandes lasers, por exemplo. A energia que é armazenada em um capacitor advém
do trabalho que é necessario para carrega-lo. Tal energia esta armazenada no campo elétrico que se

cria entre suas placas, pois o campo elétrico é uma espécie de arma-zém de estocagem de energia [2].
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CAPACITANCIA E CAPACITORES

De modo geral, os dispositivos eletronicos portateis dos quais temos contato diaria-mente nos ultimos
tempos, contém um ou mais capacitores e, atualmente, a vida parece até inimaginavel sem a utilizagdo
desses aparelhos. Logo, o estudo de tais componentes se faz relevante. O potencial (V) de um dado
condutor isolado devido a sua carga, é proporcional a essa carga (Q) e depende da forma e tamanho

do condutor. Assim, quanto maior é a drea superficial de um condutor, mais carga ele pode armazenar.
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Por exemplo, se o potencial é escolhido como zero no infinito, o potencial de um condutor esférico de

raio R e carga Q serd dado por [5]:

_,Q
V—hR (2.1)

Um capacitor é um dispositivo que consiste em dois condutores, um com carga Q e outro com carga
-Q. Arazao da carga pela diferenca de potencial entre dois capacitores é denomi-nada capacitancia C,

que é dada pela equacdo [5]:

c== (2.2)

Logo, a capacitancia se torna uma medida da capacidade de armazenamento de carga.

Para fazer a relacdo do campo elétrico entre as placas de um capacitor a carga Q de uma das placas,

faz-se uso da Lei de Gauss. Supondo a seguinte Figura:

Superficie
gaussiana

l'l‘(it'lt": l c‘it'

Inlegracao

Figura 1: Superficie gaussiana sobre o capacitor de placas paralelas.
Fonte: (HALLIDAY, D. et al, 2000).

Desse modo, temos:

—

e jﬂ E-di=Q (23)

Onde Q é a carga envolvida por uma superficie gaussiana e fﬁE%-dAe é o fluxo elétrico que atravessa

a superficie gaussiana.

Para a Figura (1), temos a seguinte solucdo:

Q==c,EA (2.4)
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onde A é a drea da parte da superficie gaussiana através da qual existe um fluxo [6].

Para o cdlculo da tensao (V ), a diferenca de potencial entre as placas de um capacitor relaciona-se
com o campo elétrico. Através da equacao, obtém-se a relacdo [6]:

V—VD:—’E'Q’§ (2.5)

I.SD

Para o trajeto onde coincide com a linha de campo elétrico, da placa negativa a placa positiva, os

vetores E~ e ds~ tem sentidos opostos, assim:

E-ds= —Eds (2.6)

Desse modo, a integral da EQ (2.5) pode ser reescrita como:

N
V= j Eds (2.7)

Onde V é uma simplificacdo para (V- V0) e os sinais do limite de integracao estdo indicando a trajetdria

gue comeca na placa negativa e termina na positiva.

Para o calculo da capacitancia em placas paralelas, supondo que a placa da Figura apresente uma
extensdao de tal modo que se possa desprezar o efeito das bordas e supor que o campo elétrico é

constante em toda regido entre as placas. De acordo com a EQ (2.7) temos que:
+ d
sz Ed.g:EJ ds = Ed (2.8)
— 0

Ao se optar por uma superficie gaussiana que envolve apenas a carga q da placa positiva (Figura 1), de

acordo com a EQ (3.4) o total de cargas acumuladas na placa é dado pela seguinte equacao:

Q=¢c,EA,
Assim, de acordo com a EQ (2.2):
_Q _ -
C=,=0=CV (2.9)
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Substituindo As EQ (2.4) e EQ (2.8) na EQ (2.9):

fEA=CEd
A =Cd (2.10)

Portanto, se Q é dado em Coulomb, V em Volt, C sera expresso em Farad (F). No caso de um sistema
formado por duas placas paralelas de drea A, de um material condutor, separadas por uma distancia

d, a capacitancia é calculada pela relagdo [7]:

o A

de

(2.11)

Sendo €0, uma caracteristica do meio entre as placas (normalmente no vacuo). A per-missividade
. . . 107125
elétrica no vacuo €0 é 8,854187817- m”

A EQ. (3.11) mostra que a capacitancia depende apenas de fatores geométricos: a area das placas (A)

e a distancia entre elas (d).
2.2 CIRCUITO DE CAPACITORES

2.2.1 CAPACITORES EM SERIE

Dois capacitores sao conectados em série por meio de um fio condutor. Inicialmente, ambos os

capacitores ndo estao carregados.

Quando uma diferenca de potencial Vg é aplicada, os capacitores ficam carregados:
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~
-~

e
= B ’
_Qf—_—cl "u(' = Vl
Vg =V $e
+OEEEE ~ V., =V
_Q'::(“ cb 2
By P
b

Figura 2: Capacitores ligados em série.
Fonte: (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

Conforme a Figura 2, as diferencas de potencial entre os pontos (a e c), (c e b) e a e b podem ser

escritas da seguinte forma:

L’::czvlzc_l;vcbzvzzgi’
V Vi + V- ( + 1)
e — — -
ah 1 2 Q Cl Cz
Assim,
%4 1 1 .
—=—4— (2.12)
Q ¢ G

Desse modo, pode-se determinar a capacitancia equivalente (Ceq). Para essa combina-¢ao em série,
essa capacitancia é definida como um Unico capacitor para o qual a carga Q sera a mesma que a da
combinacdo para uma mesma diferenca de potencial V. Portanto, a combi-nacdo de capacitares em

um circuito pode ser substituido por um capacitor equivalente com capacitancia Ceg:
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e
e

- ~aree <

:\ carga é +0
igual para os

2 +
CAPACILOTES

individuais. —

K-

b

A capacitancia
equivalente €
menor que as
capacitancias

individuais:

Figura 3: Circuito com o capacitor equivalente para a combinacdo em série.

Fonte: (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

Assim, para os capacitores que estdo ligados em série, o capacitor equivalente é dado por:

c etV
Ty Coq @
Substituindo na Eq. (2.12):
1 1 1
G G'G

(2.13)

(2.14)

De modo que, para uma quantidade n de capacitores em série, temos:

1 _Z 1
Ceq nC“

(2.15)

Nota-se, portanto, que para os capacitores em série a capacitancia equivalente é sempre menor do

gue qualquer uma das capacitancias individuais.

2.2.2 CAPACITORES EM PARALELO

Dois capacitores estdo ligados em paralelo conforme a seguinte Figura:
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N
Vi=YVY CIL.___QI C== 0
Y »
b

Figura 4: Circuito com capacitores em paralelo.
Fonte: (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

Nesse caso, as placas superiores dos capacitores sdao conectadas por um fio condutor, o que constitui
uma superficie equipotencial. Da mesma forma que as placas inferiores, que também apresentam uma
superficie equipotencial. Assim, a diferenca de potencial em uma ligacdo de capacitores em paralelo

é dada por Va = V. Como as cargas Qi1 e Q2 ndo sdo neces-sariamente iguais, as cargas sao dadas por:
Q1 =CVeQ, =06V

A carga total sera:
Q :Ql-l_Qz:{:Cl—I_cz)V
— Lq + 12 [216)

Assim, a capacitancia equivalente para capacitores em paralelo Ceq, € dada por:
CE(]' - Cl + Cz (217)

Entdo, para n capacitores combinados em paralelo, temos:

Cop = Z C, (2.18)

Logo, a capacitancia equivalente em uma combinacdo em paralelo é sempre maior do que qualquer

capacitancia individual [3].
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A cargaca

‘.‘ soma das cargas
individuais:
+0 = ¢ o
]
Y ' ===p=== Capaciténcia
—@ cquivalente:
b

Figura 5: Esquema de um circuito com o capacitor equivalente referente ao circuito da Figura 4.

Fonte: (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

2.2.3 DIELETRICOS

Para o estudo da capacitancia, é necessario verificar o que acontece quando um material dielétrico
(um material isolante, seja isopor, borracha, madeira seca, vidro...) é introduzido entre as placas de

um capacitor de placas paralelas.

Fazer uso de um dielétrico sélido entre as placas de um capacitor possui, basicamente, trés objetivos

[3]:

e Resolucdo de problemas para manter a separacao de grandes placas metalicas;
e Aumentar a diferenca de potencial maxima entre as placas;

e a capacitancia de um capacitor com dimensdes fixas, quando existe um dielétrico entre as
placas, € maior que a capacitancia do mesmo capacitor quando hd vacuo entre as placas.

Para tanto, se faz necessario compreender o funcionamento do campo elétrico ndo mais no vacuo,
mas na presenca de um meio material. A polarizacdo das moléculas é o fundamento principal para

esse fenomeno [6, 4].

Com ainsercdo do dielétrico entre as placas do capacitor carregado, as moléculas polarizadas tendem

—

a se alinhar em paralelo com as linhas de campo. As placas determinam um campo eIétricoEO‘. Ha
uma homogeneidade geral da carga pela extensdo do dielétrico, mas, nas extremidades, dispde-se
uma camada de carga negativa em uma, e uma camada de carga positiva na outra. Tais camadas de
carga podem ser modeladas como placas paralelas carregadas. Entretanto, essas camadas sdo

dispostas de forma contraria as placas do capacitor, de maneira que a polaridade é oposta a das
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verdadeiras placas, o que faz com que as camadas determinem um campo elétrico induzido Eina de

direcdo oposta ao EU, cancelando parcialmente o campo elétrico devido as placas verdadeiras.

Portanto, para o capacitor carregado e desconectado de uma bateria, a introdu¢ao de um dielétrico
faz com que o campo elétrico e a tensdo entre as placas sejam reduzidos. Conforme Serway & Jewett
[4], "A carga nas placas é armazenada em uma diferenca de potencial menor para que a capacitancia

possa aumentar".

Michael Faraday foi o primeiro a desenvolver pesquisas a respeito. Em 1837, desenvolveu um
equipamento para tal investigacado, e constatou que a capacitancia era multiplicada por um fator X,

onde a definiu como constante dielétrica do material [6].

Em consonancia, ao utilizar um voltimetro ideal antes e apds a inser¢ao de um dielétrico que preenche

0 espaco entre as placas, espera-se que a diferenca de potencial elétrico caia na forma:

V, |
V= 2.19
- (219)
Entdo a Capacitancia sera:
Q * Q
V .
c=%_Yo_4% (2.20)

Todavia, se o dielétrico for introduzido enquanto a diferenca de potencial € mantida constante por
uma bateria, um aumento de carga na forma Q=K QO é esperado, enquanto a tensdao no capacitor
continuard a mesma. A carga adicional sera transferida dos fios conecto-res e a capacitancia

aumentara por um fator k [4]. Mais explicitamente:

C=%C¢,

Alguns valores de K (constante dielétrica do material) estdo presentes na seguinte ta-bela:
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Tabela 1: Tabela com os valores das constantes dielétricas para diferentes materiais. Adaptada de:

(YOUNG & FREEDMAN, 2009).

Material K
Vacuo 1
Ar (1 atm.) 1,00059
Ar (100 atm.) 1,0548
Teflon® 2,1
Vidro 5-10

3 OBJETIVOS

Determinar experimentalmente a relacdo entre a capacitancia de placas paralelas com a distancia
entre elas e suas areas, observar e comentar a influéncia de um material dielétrico nos valores da
capacitancia, bem como testar e descrever o comportamento de capacitores que se relacionam em

um mesmo sistema.

4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do experimento, fez-se uso do ambiente de simula¢Ges virtuais PhET
Colorado, onde ha duas versdes da simulacdo [8]: 1.6.19v e 2.02v, ilustradas nas Figuras 7 e 8,

respectivamente.

RO
RRRQ

Laboratério do Capacitor; Basico

Figura 7: tela de inicio do experimento (Versdo 1.6.19).

Fonte: print screen da Plataforma de simulagdes virtuais PhET Colorado — Capacitor Lab.

31



A segunda versao apresenta outras opgdes [9]:

Ajucia

A

| introdugae “{Dialetice . Capacitares MUltiplos .

[l Surgee an 1Pine
HLvhax s ans Blelnea
‘Madicoes

| JSnps

| Desconectar Bateria | LI Erwenin Arrsseeeads

Sepwagdo
yuuu:‘ Mwiniciar fud

i
Ares da Place 3
unmnt

e

Figura 8: tela de inicio do experimento (Versédo 2.02).
Fonte: print screen da Plataforma de simulagdes virtuais PhET Colorado — Capacitor Lab.
A principio, fez-se um estudo teérico relativo ao experimento. Desse modo, foi iniciado o teste dos
recursos disponiveis no ambiente virtual. Com base de um roteiro experimental estruturado, se deu a
operacionalizacao do experimento. Além disso, foram utilizadas as bi-bliotecas NumPy, Matplotlib e
SciPy na linguagem de programacao Python, através do sof-tware Spyder [10, 11, 12, 13, 14], para uma

elaboracdo mais aperfeicoada dos gréficos, e estudo dos parametros.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AREA DAS PLACAS

Primeiramente, foi verificado quais pardmetros poderiam ser alterados. Desse modo, verificou-se que
é possivel fazer altera¢des na distancia entre as placas (d) e na drea de cada placa (A). Ainda tinha a
possibilidade de alterar uma pequena chave, onde ha um contato com uma bateria com a tensao
maxima de +1,5V. O ambiente disponibilizava a visualizacdo grafica das magnitudes da Capacitancia
(F), das cargas elétricas das placas (C) e a energia (J). Tam-bém era possivel utilizar um voltimetro a

fim de verificar o valor da tensao entre as placas.

Assim, nesse primeiro momento, carregou-se o capacitor utilizando a tensdo de +1,5 V da bateria. Foi

fixado o tamanho da area das placas e a distancia entre elas.

Os seguintes dados foram obtidos e colocados na seguinte tabela:
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Tabela 2: Tabela com os valores obtidos com o experimento.

Diferenca de potencial (V) +1,5
Distancia (mm) 6,0

Area (mm?) 100,0
Capacitancia (pF) 0,3

Foi percebido que hd um aumento de carga de 0.22pC para placas de drea 100mm2 com uma distancia

de 6,0mm entre elas. Ao desconectar da bateria (alterando a chave), as cargas ainda ficam presentes

nas placas.
N
(™ Capaciiancia 0.15eF [l A2) & Cargas na Placa
(W corss <o #inca 2ecunc o0z2pc N A1) & Grancos de Barras
@ Enecga Armazonsas 017ps [ & Campo Eletnco
™ Dir=cao Atual
<% D.1)
w B)
e |=
=
3 Areads Discs -
100 reemy’ — 2>
E) = Fe3s - "-H
S T S
VP L F L L LS |
! i T
1 3
AR

*J= Joa) \&)

Figura 9: A.1) e A.2) Caixas de selecdo para exibicdo de valores; B) Voltimetro; C) Bateria +1,5V ; D.1)
e D.2) Chaves seletoras; E) Placas paralelas do capacitor; F) Setas para variacdo da separacdo e da area
das placas (Versdo 1.6.19).

Fonte: print screen da Plataforma de simulagdes virtuais PhET Colorado — Capacitor Lab.

Ao reconectar com a bateria e alterar o valor para -1,5 V, percebeu-se que ha alteracdo no sentido da

linha do campo elétrico, ou seja, o sinal das cargas das placas se inverte.

Voltando para +1,5 V', o valor da distancia entre as placas foi fixado, ao passo em que se variava a area

das mesmas. Foram obtidos os seguintes resultados na Tabela 3.
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Tabela 3: Tabela da Capacitancia em funcdo da area das placas (A) mantendo a distancia (d)

constante.
d(mm) 6,0
A (mm?) 100 150 200 250 300 350 400
C (pF) 0,15 0,22 0,30 0,37 0,44 0,52 0,59

A partir dos dados, elaborou-se a representacdo grafica da capacitancia em funcdo da area das placas.

Grafico de relacao entre a Capacitancia (pF) e a Area (mm?2)

0.71 @ dados experimentais
—— parametros de ajuste: a=0.001, b=0.002
0.6

0.5 -

0.4 4

0.3 A

Capaciténcia (pF)

0.2 -

0.1 4

T

T T T T T T
50 100 150 200 250 3200 350 400
Area (mm”?)

Figura 10: Grafico da Capacitancia versus Area (pF x mm2).
Fonte: autoria propria.

Onde percebe-se que ha uma relacdo do tipo:

Ce A (5.1)

5.2 DISTANCIA ENTRE AS PLACAS

Agora, foi fixado um valor para a area das placas. Variou-se os valores da distancia entre elas e os

resultados obtidos foram tabelados:
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Tabela 4: Tabela da capacitancia em fungdo da distancia, mantendo a drea das placas (A) constante.

A(mm?) 100,0
d (mm) 10 9 8 7 6 5 4 3 2
C (pF) 0,09 0,1 0,11 0,13 0,15 0,18 0,22 0,3 0,44

E o seguinte grafico foi obtido:

Grafico de relagac entre a Capacitancia (pF) e a distancia (mm)
0.45

® dados experimentais

—— parametros de ajuste: a=-0.985, b=0.874
0.40 +

0.35 A

0.30

0.25 -

Capaciancia (pF)

0.20 -

0.15 H

0.10 A

L) T T T ' T

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (mm)

Figura 11: Grafico da Capacitancia versus distancia (pF x mm).
Fonte: autoria propria.

Com base no grafico obtido, percebeu-se uma relagdo do tipo:

1
C « E (52)
Com o Auxilio da linguagem de programacado Python no programa Spyder [10, 11, 12, 13, 14], foi feito
o estudo dos parametros de linearizacdo da curva onde o valor de a na Eq. (5.2) foi de 0,985.

Percebendo essa relacdo, a Tabela 5 foi obtida:
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Tabela 5: Tabela com as variagées para 1/d.

A(mm?2) 100,0

1/d 0,100 0,111 0,125 0,142 0,167 0,200 0,250 0,333 0,500
(mm)
C (pF) 0,09 0,1 0,11 013 015 0,18 0,22 0,3 0,44

Com os dados tabelados, o seguinte grafico foi obtido:

Grafico de relagao entre a Capacitancia (pF) e a distdncia * (mm 1)

® dados expenmentais
—— parametros de ajuste: a=0.879. b=0.003
0.5
_. 0.4 1
.
a
A<
o
£ 03 A
A=
v
m
Q.
8 0.2 1
0.1 4

0.1 0.2 D.3 0.4 0.5
Distancia=* (mm™1)

Figura 12: Grafico da Capacitancia versus 1/d (pF x mm-1).
Fonte: autoria prépria.
Percebe-se que para 1/d a relagdo é linear. Assim, relacionando as equagdes obtidas a partir dos

graficos, temos:

C 4 C k‘q (5.3)
— = — -
ch d ;

Deixando em termos da constante de proporcionalidade:
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(5.4)

=

I

™
S

Com base nos dados do experimento, o valor para k foi obtido:

pF
k = (8,88 + 0,06]% =

. . Nm?
= (8,884 0,06) X 10722 —

{’:2

Que é o valor da permissividade elétrica no vacuo, onde o valor tedérico é de &0=

2
8,8541878176 X 10—12“;’—’;.

Desse modo, baseado no €0 tedrico, o erro percentual foi calculado.

E‘:’va!ﬂr experimental

Erro% = x 100

Ec’ualor tedrico

O erro percentual encontrado foi de 0,29%.

5.3 DIELETRICOS

Fazendo uso da versao 2.02 da simulagdo [9]. Seleciona-se a aba dielétrico,

(5.5)
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Figura 13: (A) Aba de selecdo para o modo Dielétrico; (B) Bloco representativo do dielétrico; (C) Painel
de alteracbes do tipo do material do dielétrico e valores da constante dielétrica.

Fonte: print screen da Plataforma de simulagdes virtuais PhET Colorado — Capacitor Lab.

Fixando a tensdo da bateria em 1,5V, a distdncia entre as placas e a drea das placas, fo-ram

encontrados os dados representados na tabela 6, que contempla os dados sem a inserg¢ao do dielétrico

e os dados com a insercao do dielétrico.

Tabela 6: Tabela com os valores sem a inser¢do do dielétrico. Onde, K é a constante dielétrica.

Sem o dielétrico

Com o dielétrico

d(mm) 10
A (mm?) 100
K -
Co (pF) 0,089
Qo (pC) 0,133
Eo(p]) 0,1

10
100
5
0,443
0,664
0,498

E possivel observar que os valores da capacitancia (C), carga (Q) e da energia capacitava (E) s3o maiores

na presenga do material dielétrico.
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5.3 ASSOCIAGAO DE CAPACITORES

Foi selecionada a aba "capacitores multiplos “no ambiente virtual [9].

acitores of
A | | L
: | Medigbas |
* 1 | e
5 A =r o 7} Evargm Almawaasts
Capadtiovateie Tege Crowe
opadsr ue @l PRTE.
= % 5

} Circuits

Figura 14: A) aba de selecdo para o modo Capacitores multiplos; B) Painel de sele¢do para o tipo de
circuito que sera utilizado.

Fonte: print screen da Plataforma de simulacdes virtuais PhET Colorado — Capacitor Lab.

Inicialmente, foi escolhida a opgcdo "2 em paralelo “e fixados dois capacitores com capa-citancias
conhecidas de 0,1 pF e 0,2 pF.

Com o uso da Eq. (3.18), é possivel determinar a capacitancia do capacitor equivalente. Assim,

CEQZZCTL:}CI—I_CZ:UI:SPF

n=2
O aplicativo proporciona a opgao de exibir a capacitancia resultante da associac¢ao, cor-roborando com

o valor tedrico obtido anteriormente.

Em um outro momento, a opcao "2 em série “foi selecionada.
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Tdpicos De Fisica Experimental Utilizando Plataformas Virtuais.
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Figura 15: Circuito com capacitores ligados em série.
Fonte: print screen da Plataforma de simulagdes virtuais PhET Colorado — Capacitor Lab.
Usando os mesmos valores das capacitancias anteriores, foi calculada a capacitancia re-sultante para

uma associagao em série a partir da equagdo (3.15).

1—% 1—1+1—00'?F
e e - = u, p
Cﬂq _Cn ¢, G

n=2

Novamente, os valores tedricos coincidiram com os valores experimentais.

Em seguida, a opgdo "2 em série + 1 em paralelo “foi selecionada:
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Figura 16: Simulacdo para uma combinag¢dao mista de capacitores.
Fonte: print screen da Plataforma de simulagdes virtuais PhET Colorado — Capacitor Lab.

Foram escolhidos 3 capacitores com capacitancias representadas na tabela 8.

Tabela 8: Tabela com os valores das capacitancias individuais para o circuito misto de capacitores.

C1(pF) 0,1
C2 (pF) 0,2
C3 (pF) 0,3

Para encontrar um capacitor equivalente para esse circuito, primeiramente se verifica o capacitor

equivalente para os capacitores em série, utilizando a Eq. (3.15), temos:

1 1 1

= — 4 —
'Céq €, G

= 0,07

Feito isso, agora se tem um circuito com dois capacitores em paralelo. Assim, para de-terminar a

capacitancia equivalente:
Coq = Clg + C3 = 0,37 pF
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Verifica-se que é o mesmo resultado exibido quando a opc¢do "exibir a capacitancia to-tal" é

selecionada.

6 CONCLUSAO

Conclui-se entdao que ha uma relagdo da capacitancia com os valores das areas das pla-cas, bem como
com a distancia em que elas se encontram. Além de fazer o estudo sobre os capacitores de placas
paralelas, foi possivel determinar de forma experimental o valor da permissividade elétrica no vacuo
€0 com um erro percentual de 0,29%. Verificou-se também a influéncia de um dielétrico entre as
placas de um capacitor, e através do experimento, per-cebeu-se a relacdo de proporcionalidade da
constante dielétrica. Também foi feito o estudo experimental sobre as diferentes combinacdes de
capacitores em um circuito. Para cada tipo (em série, paralelo e misto) os valores obtidos para a
capacitancia equivalente em cada um dos casos, com base na teoria, foram idénticos aos valores

exibidos de forma experimental.
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CIRCUITOS ELETRICOS

Resumo: O presente trabalho tem como principal objetivo fazer o estudo experimental da primeira lei
de Ohm em circuitos elétricos com resistores combinados de diferentes maneiras (série e pa-ralelo),
fazendo uso do ambiente de simulagdo virtual PhET. Assim, com base em um roteiro de estudos, foi
possivel demostrar a primeira Lei de Ohm, e ainda desenvolver uma andlise sobre a poténcia dissipada
nos componentes dos circuitos. Os resultados, obtidos de forma experimental, corroboram com os

resultados apresentados na teoria.

Palavras-chaves: Resistores; Circuito; Simulagao.
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1 INTRODUGAO

Fendmenos elétricos naturais sdo conhecidos de longa data. Os relampagos eram vistos com respeito
e temor por nossos antepassados, que muitas vezes os associavam a seres divi-nos. Apds o
desenvolvimento cientifico, até mesmo o senso comum foi dominado pela no¢do de que tais
fenbmenos resultam de meros deslocamentos de carga elétrica. Na Grécia antiga, o processo basico
de eletrizacdo ja era conhecido. Tales de Mileto (640 - 546 a.C.), em seus escritos, relatou que era
possivel atrair pequenos pedacos de palha com um pedaco de dmbar (resina sélida fossilizada de
origem vegetal) que havia sido atritado com um tecido. A palavra eletricidade se origina do vocabulo
eléctron, que em grego significa ambar [1]. Na natureza, Os fen6menos elétricos podem ser
observados, como antecipado, em uma noite de tem-pestade com muitos raios. Também se pode
constatar a eletricidade no préprio corpo hu-mano, tal como os impulsos elétricos responsaveis pelas

transmissdes de informag¢des em nosso sistema nervoso.

O fisico alemdo George Simon Ohm, estabeleceu a ideia de resisténcia elétrica publi-cando suas
observacdes em seu trabalho. Através da analise matematica do circuito galva-nico, ele apresentou os

fundamentos da teoria dos circuitos elétricos [1].

Apds realizar diversas experiéncias medindo as velocidades escalar de deriva das car-gas e analisando
o valor da corrente em alguns condutores, percebeu-se entdao que, para mui-tos materiais, a razao

entre a tensao e corrente se manteve constante.

A relagdo entre a diferenca de potencial, corrente e resisténcia esta resumida no enun-ciado

conhecido como a 12 Lei de Ohm [2], assim:

Tensao

Corrente = —
Resistencia

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CORRENTE ELETRICA

A corrente elétrica (i) em um condutor é definida por [3]:

_dgq
dt
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Onde dq é a carga que passa através de uma secao transversal de um condutor em um determinado

instante dt.

A unidade do Sistema Internacional para corrente é o Ampere (A), onde:

A corrente média em um condutor esta relacionada com o movimento dos portadores de carga de

acordo com a seguinte equacao [4]:

fmeg =N q Vp A (2.2)

Onde n é a densidade dos portadores de carga, g é a quantidade de carga, A é a area de segao
transversal do condutor e vb é a velocidade escalar de deriva que é uma velocidade média das

particulas ao longo de um segmento.

Em termos de velocidade escalar, a velocidade escalar de deriva dos elétrons em um fio condutor, esta
relacionada ao campo elétrico do fio. Logo, se o campo for aumentado, a forca elétrica nos elétrons
sera mais forte e a velocidade escalar de deriva aumenta. Entdo, para um campo uniforme em um
condutor de secdo transversal uniforme, a diferenca de potencial ao longo desse condutor é
proporcional ao campo elétrico. Logo, é possivel verificar de maneira experimental que em um metal,
a temperatura constante, a densidade de corrente J é direta-mente proporcional ao campo elétrico E.

Assim [2]:
] =0E (2.3)

Onde o é uma constante denominada condutividade.

Normalmente, os metais que apresentam uma alta condutividade sdo denominados de bons metais,
por apresentarem a maior parte ou sendo todas as propriedades metdlicas como: brilho e

ductibilidade, além das propriedades quimicas, como a valéncia positiva por exemplo [5].

Quanto a condutividade: quanto maior for a condutividade de um dado material (o), menor devera
ser a intensidade do campo elétrico (E) para criar uma mesma intensidade de corrente (J). No Sistema
Internacional de Unidades (S.l) [o] = (A/m2)/(V/m), ou (A/V )/m, o que é equivalente a Siemens por

metro (S/m).
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O inverso da condutividade é denominado de resistividade (p). Assim, pode-se escrever:

p== (2.4)

a

Substituindo na Eq. (2.3):
E=p] (2.5)

p é uma caracteristica especifica de cada substancia. A resistividade de um material de-pende, entre
outras coisas, da temperatura. De modo geral, a resisténcia dos metais aumenta com a temperatura.

Isso é por conta do aumento de colisdes entre os elétrons livres devido ao aumento da temperatura
[6].

Tabela 1: Tabela com diferentes resistividades.

Materiais Condutores Resistividade p (?)
Ag 1,58 - 10-8
Cu 1,67 - 1078
Al 2,65 - 1078
W 5,60-10-8
Fe 971-10-8
Semicondutores

C (grafite) (3~60)-10-5
Ge (1~ 500)-10-3
Si 0,1~ 60

[solantes

Vidro 10105 1014
Borracha 1013
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2.2 PRIMEIRA LEI DE OHM

Com base na Eq. (2.5). Considerando um trecho dl de um fio condutor de se¢do trans-versal S sobre o
qual uma densidade de corrente J é longitudinal e homogenia. A diferenga de potencial (d.d.p) dV

entre as secgdes a e b pode ser calculada a partir da seguinte integragao:

b
Vv, — 1, = [ Edl = dV = E dI (2.6)

ol X
Pois E é uniforme e paralelo a dl.

Por definicdo, a intensidade da corrente que atravessa o trecho do fio é dada por:

i = fﬁﬁds —JS=0ES (2.7)
5
Substituindo a Eqg. (2.7) na Eq. (2.6), temos:

l .
dv —Edr’. (2.8)

Assim, se o fio tem seccdo constante, quando uma diferenca de potencial (AV ) for apli-cada nas
extremidades de um condutor metadlico, a corrente no condutor sera proporcional a tensao aplicada,

ou seja, [ < AV [4].

Tal proporcionalidade pode ser reescrita da seguinte forma:

. AV |
AV=Ri=>R=— (2.9)
1
Onde R é a resisténcia do condutor. A Eq. (2.9) é conhecida como a 12 Lei de Ohm. Onde, em unidades
no Sl, R é expresso em ohm (Q), V (outra notacdo para a diferenca de potencial) em Volts (V) e i em

ampere (A). Portanto, a Primeira Lei de Ohm mostra que, quando uma diferenca de potencial de 1V é

aplicada através de um circuito que possui resisténcia de 1Q, uma corrente de 1A sera produzida.
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2.3 CIRCUITO ELETRICO DE CORRENTE CONTINUA

2.3.1 RESISTORES EM SERIE

Quando os resistores estao ligados em série, como na seguinte Figura:

R R, R
a AL Z S 2o 1
S AMASAMASAAMNAS-
o sl
/ /

Figura 1: R1, R2 e R3 combinados em série.
Fonte: (YOUNG & FREEDMAN, 2009).
A corrente (i) deve ser a mesma através de todos os resistores [7]. Utilizando a Eq. (2.9), para cada

resistor temos:

Vax = 1R1
Vxy=1R2
Vyb=1R3

A diferenca de potencial (d.d.p) entre os pontos a e b é dada através da soma das diferencas de

potencial através de cada resistor. Entdo:

Vab = I‘{Ix + L;cy + Vyb =

Portanto,
Vap _ R
Como i “? em que Req € a resisténcia equivalente. Temos ent3o, para o circuito com resistores

em série, que a resisténcia equivalente é dada por:
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REQ = Rl + RZ + R3 (212)

ainda, de modo geral:

T
Reg = ) Rn (2.13)
n=1

2.3.2 RESISTORES EM PARALELO
Considerando a seguinte Figura com os resistores ligados em paralelo,

Ry

—AAN—e

Figura 2: R1, R2 e R3 combinados em paralelo.
Fonte: (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

A corrente em cada resistor ndo precisa ser a mesma. Porém, a diferenca de potencial nos terminais
de cada resistor, deve ser a mesma iguais a Vap. Utilizando a Eq. (2.9), as correntes que passam para

cada resistor da Figura 2, sdo dadas por:

Vab . Vab

il—R » IZ—R
1 2
._Vab
"R,

3

A corrente total i, deve ser igual a soma das correntes que passam em cada resistor.

Assim,
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Substituindo,

e (2.15)

Sabendo que i Req a Eq. (2.15) pode ser reescrita como:

(2.16)

Assim, para um circuito com m resistores combinados em paralelo,

m
- —Z ! (2.17)
R., 4R, -
n=1

2.3.3 POTENCIA EM CIRCUITOS ELETRICOS

Considerando que uma quantidade de carga q passa através do circuito, ha uma vari-acdo na energia
potencial que equivale a gVab. Normalmente, isso acontece com uma bateria que converte energia
guimica em elétrica e transfere a energia elétrica para o circuito. Assim, qVab pode representar tanto

a energia fornecida ao elemento quanto a energia extraida desse elemento do circuito.

Quando a corrente através do circuito é i, entdo, considerando um intervalo de tempo dt, temos uma
quantidade de carga dq = idt, como foi expressado na Eq. (2.1). Desse modo, a variacdo de energia

potencial para essa quantidade de carga é dada por:

Vab d(]' = Vab [ (:2-18)

Dividindo a Eq. (2.18) por dt, obtém-se a taxa em que a energia é transferida. Essa taxa de tempo da

transferéncia de energia é a poténcia, entdo [7]:
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P=V,i (2.19)

Onde P é a poténcia, e sua unidade é o watt.

V v,

Elemento
| do circuito

S @ OZDL)-

a b

Figura 3: A poténcia P fornecida ao elemento de circuito entre os pontos a e b.
Fonte: (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

Com isso, comparando as Eq. (2.9) com a Eq. (2.19), as seguintes relacdes podem ser obtidas:

L,rZ
P=— (2.20)
P =Ri2 (2.21)
P=1V [2.22)

2.3.4 LEIS DE KIRCHHOF PARA CIRCUITOS ELETRICOS

Desenvolvidas pelo fisico alemdo Gustav Robert Kirchhof (1824-1887), as Leis ajudam a resolver
problemas de circuitos elétricos mais complexos, onde ha diversos elementos com-binados, como

mais de uma fonte de resistores estando tanto em série quanto paralelo [7]. As Leis de Kirchhof sdo:

(i) Lei dos nds: A soma algébrica de todas as correntes que entram em um no, é igual a zero:

2:‘ =0 (2.23)

(ii) Lei das malhas: A soma algébrica de todas as diferencas de potencial através de uma malha é igual

a Zero:
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Z V=0 (2.24)

A seguir um exemplo de circuito que ndo pode ser reduzido a combinagao mais simples envolvendo

apenas resistores:

(=] -[ t_‘- I . ’ |
R —

Nio é N& Nao é
um no um no

Figura 4: exemplo de um circuito mais complexo.

Fonte: (YOUNG & FREEDMAN, 2009).

3 OBJETIVOS

Determinar experimentalmente as resisténcias equivalentes em diferentes combina-¢cdes de

resistores. Descrever o comportamento de resistores que se relacionam em um mesmo circuito.

4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do experimento, fez-se uso da plataforma de simula¢ées virtu-ais PhET

Colorado [8].
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Kit para Montar Cireuito OC - Lsb Vinual

Figura 5: tela de inicio do experimento.
Fonte: print screen da Plataforma Virtual PhET Colorado — Circuito DC Lab.
Em um primeiro momento, fez-se um estudo tedrico relativo ao experimento. Desse modo, foi iniciado

o teste dos recursos disponiveis no ambiente virtual.

Com base de um roteiro experimental estruturado por questées norteadoras, iniciou-se o

desenvolvimento do experimento no ambiente virtual.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESISTORES EM SERIE E PARALELO

——fa)
s (d)
g
e e o
tb(b)
(C) Toque o em do Gifcuila para edtar J,

Kit para Montar Circuito DC - Lab Virtual

Figura 6: (a) Caixa de itens para compor o circuito; (b) tipo de visualizagdo do circuito; (c) botdes para zoom in e zoom out;

(d) ambiente para construir o circuito (circuito exemplo); (e) Caixa de selegdo para exibicdo de etiquetas e valores; (f)
instrumentos virtuais de aferi¢do; (g) painel avancado.

Fonte: print screen da Plataforma Virtual PhET Colorado — Circuito DC Lab.
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Primeiramente, identificou-se quais as ferramentas estavam disponiveis para o uso. Desse modo,
verificou-se que o programa dispde de diversos itens que podem compor o cir-cuito. Ainda sao
disponibilizados aparelhos virtuais para aferéncia de valores da diferenca de potencial (V) e da

corrente (A).

Entdo, criou-se um circuito com um resistor em série e dois em paralelo, ambos ligados a uma bateria.

Os valores dos resistores sao de 10Q e a bateria 9 V, conforme a Figura 5:

L1000
f Ny o
\ ’\ ‘1000 s . g’

Figura 7: Circuito com combinacdes de resistores em série e paralelo.
Fonte: print screen da Plataforma Virtual PhET Colorado — Circuito DC Lab.
Em seguida, utilizando as Eq. (2.13) e Eq. (2.17), a resisténcia equivalente foi encon-trada: Req = 15Q.

Com isso a corrente do circuito foi calculada:

.9 .
V=Ri=i=_ (5.1)

2i=06A4 (5.2)
Assim, a diferenca de potencial (V) foi encontrada para cada resistor, como apresentado na Tabela 2:

Tabela 2: Valores das diferencas de potencial para cada resistor.

Resistores Diferenca de potencial (V)
R1 6,0
R> 3,0
R3 3,0
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Com o auxilio do voltimetro virtual, verificou-se os valores das diferencas de potencial em cada
extremidade dos resistores (Figura 8). Os valores obtidos corroboram com os resul-tados calculados

anteriormente.

1000 .
/"'W"" ..

--\__ 10.0 0 /l

[~

H

Tonsz

3.00 V}

Figura 8: Valores das diferencas de potencial para cada resistor: a) R1; b) R2; c¢) R3; d) conjunto dos
resistores associados em paralelo R2 e R3.

Fonte: print screen da Plataforma Virtual PhET Colorado — Circuito DC Lab.

Feito isso, verificou-se também o valor da corrente para cada resistor. De maneira and-loga, e ja de
posse do valor da corrente total do circuito (i = 0,6 A) dada pela Eqg. (5.2). Assim, utilizando da Eq. (5.1)
a corrente para cada resistor foi calculada e seus valores foram dispos-tos na Tabela 3. Ademais, com
auxilio de um amperimetro digital (ferramenta virtual dispo-nivel na simulacdo), as correntes foram

verificadas conforme apresentado na Figura 9:

Tabela 3: Valores das correntes para cada resistor.

Resistores Corrente i (4)
R1 0,6
R2 0,3
R3 0,3
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b)1

o)

Figura 9: Valores das correntes que passam pelos resistores: a) R1; b) R2 e R3.

Fonte: print screen da Plataforma Virtual PhET Colorado — Circuito DC Lab.
5.2 POTENCIA EM CIRCUITOS ELETRICOS

Em um segundo momento, com o intuito de se fazer um estudo sobre a poténcia em um circuito

elétrico, o seguinte esquema de circuito foi proposto conforme a Figura 10.

Figura 10: Circuito composto por: (a) uma lampada; trés resistores: (b)R1, (c)R2, (d)R3;(d) uma bateria;
(e) um interruptor.

Fonte: print screen da Plataforma Virtual PhET Colorado — Circuito DC Lab.
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Utilizando a Eq. (2.9), a corrente encontrada para o circuito da Figura 10 foi de i = 0, 17A. Com isso,

utilizando a Eq. (2.21), a poténcia em cada resistor foi encontrada e tabelada:

Tabela 4: Calores das poténcias para cada resistor do circuito.

Resistores P (W)
Lampada 2,89
R1 0,289

R2 0,072

R3 0,072

Em seguida, foi proposto o seguinte circuito (Figura 11):

WO

oo
R Ty

W~

AW
a7

~r

Figura 11: circuito 3 proposto.

Fonte: print screen da Plataforma Virtual PhET Colorado — Circuito DC Lab.

Entdo, com base nas equacdes ja utilizadas, fez-se os procedimentos analogos aos circuitos anteriores,

onde encontrou-se a resisténcia equivalente:

. _(1 1 1)‘1 (1 1)‘1
- R1+R2+R3 ¥ R4+R5

‘|‘R5 ==

=. R,g =120

E conforme a 12 Lei de Ohm, o valor da corrente é dado por:

3)
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V:R':}':—
l L R

=20 1674 (5.4)
Tl '

Com o auxilio do amperimetro virtual, os valores tedrico e experimental foram equiva-lentes:

Figura 12: circuito 3 proposto com o amperimetro virtual.
Fonte: print screen da Plataforma Virtual PhET Colorado — Circuito DC Lab.

Com os valores da corrente e da tensao, pode-se calcular a poténcia:

P=Ri*?=12-(1,67)*=334W (5.5)

5.3 ATIVIDADE PROPOSTA

De modo livre, um circuito foi desenvolvido no simulador (Figura 13):

Figura 13: Circuito projetado referente a atividade proposta.

Fonte: print screen da Plataforma Virtual PhET Colorado — Circuito DC Lab.

Apds a montagem do circuito, a resisténcia equivalente foi calculada,

. 2




Req — Rlamp + R’

R.. = 100 (1 1)1
€q +\150 T 160

Req = 177,42 Q
Entdo, pela 12 Lei de Ohm, temos que o valor da corrente para esse circuito sera:

Vv 100
i=—= ~ 0,56 A (5.6)

O mesmo valor apresentado no amperimetro virtual. Para o calculo da potén-cia total no circuito,

utilizando os valores ja calculados, temos:

Py = R.q i* = 177,42 -0,56% ~ 55,64 W
(5.7)

Um outro circuito foi montado no simulador, composto por [dmpadas com mesmo valor de resisténcia

(10Q), um interruptor e uma bateria com uma tensao de 15V, conforme a Fgura 14.

) :

Figura 14: a) Circuito com o interruptor aberto; b) Circuito com o interruptor fechado.
Fonte: print screen da Plataforma Virtual PhET Colorado — Circuito DC Lab.

Com os valores, a resisténcia equivalente para o circuito acima foi calculada:

R = ()i 2r=22 50 (5.8)
e = |5 ) t2R=F= .

Entdo, a intensidade de corrente no circuito sera:

60



=L P64 (5.9)
"" R 25 '

Com isso, o valor da poténcia total sera:

P,=Ri?=25-(06)2=9W (5.10)

Calculando a poténcia para cada Lampada, obtemos:

Tabela 5: Valores das poténcias em cada lampada do circuito

Lampadas P (W)
Li 0,9
L2 0,9
Ls 3,6
La 3,6

As lampadas L1 e L2 estdo combinadas em paralelo. Como a corrente é dividida, a poténcia dessas
lampadas serd menor quando comparada com as lampadas ligadas em série (L3 e L4). Nota-se que, na
Figura 14.b) que a intensidade dos raios de luz nas ldam-padas em série é maior (linhas amarelas),

conforme se verifica ao analisar os valores das poténcias. Assim, como esse exemplo real:

Figura 15: Circuitos reais com lampadas combinadas em um circuito paralelo (acima) e em um circuito
em série (abaixo).

Fonte: (YOUNG & FREEDMAN, 2009).
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Percebe-se entdo, que a intensidade do brilho de cada lampada altera a depender do tipo de

combinag¢dao em um circuito.

6 CONCLUSAO

Conclui-se que ha uma relagdo entre a poténcia dissipada em um circuito com os outros valores
eletrodindmicos presentes. O estudo também permitiu fazer o uso da 12 lei de Ohm de forma
experimental em um ambiente virtual, onde para cada tipo de combinacgdo de resis-tores nos circuitos,
os valores encontrados de forma tedrica (corrente, tensdo), coincidiram com valores obtidos

experimentalmente.
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O EXPERIMENTO DE YOUNG

Resumo: O presente trabalho tem como principal objetivo fazer o estudo experimental a respeito do
comportamento ondulatério da luz ao ser incidida sobre duas fendas proximas entre si, através do
ambiente de simulagdo virtual the Physics Classroom. Desse modo, com base em um roteiro de
atividades, foi possivel determinar uma expressao para o comprimento de onda da luz incidente. Ao
utilizar a expressao encontrada para calcular o comprimento de onda de cada luz monocro-matica
disposta no ambiente, verificou-se que os resultados estdo em conformidade com o expe-rimento

original e com os valores tedricos.

Palavras-chaves: Dupla fenda; Difracdo; Interferéncia; Simulacao.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento da éptica fisica classica levou a comunidade cientifica ao entendi-mento de que a
luz é uma onda eletromagnética (consequentemente, transversal), mas essa ndo foi uma conquista
trivial. Diversos cientistas e fildsofos buscam, ha muito, estudar os fe-n6menos épticos. O porqué de

enxergarmos as coisas era uma dulvida inicial para a qual fil6-sofos como Platao buscavam respostas.

Na antiguidade, para os filésofos como Demdécrito (460 - 357 a.C.), o feixe luminoso era proveniente
dos objetos e, assim, penetrava nos olhos a fim de formar as imagens. Essa ideia era pautada na teoria
corpuscular da luz que prevalecia nessa época [1]. J3, Platdo (428 - 348 a.C.), entendia que era possivel
enxergar por conta da existéncia de raios emanados dos olhos e raios emanados dos corpos luminosos,

e com esse encontro, era possivel ter a sensa-¢do de visdo [1].

Aristoteles (384 - 322 a.C), por sua vez, ja trazia a ideia da existéncia de um meio. Para ele, a luz era

consequéncia de uma atividade em um determinado meio.

Por compreender a natureza vibratéria do som, Aristdteles acreditava que, da mesma forma que a voz
humana pde em movimento o ar ambiente, o que, consequentemente, faz com que algum elemento
interno do ouvido se agite, o objeto luminoso vibra, movimentando um meio diferente, que ele definiu

como diafano [1].

Esse carater filosofico sobre o que seria a luz, perdurou até o século XVII, quando o de-senvolvimento
do carater cientifico ganha forma com trabalhos de René Descartes, Pierre de Fermat, Isaac Newton,

Christian Huygens, Augustin Fresnel, Thomas Young, e outros.

J4 durante esse periodo, se tinha conhecimento de cinco fen6menos basicos na dptica: reflexdo,
refracdo, difracdo, interferéncia e polarizacdo. Os fendmenos de difracdo e interfe-réncia, que sao

fendmenos de carater ondulatério, sdo atualmente estudados pela chamada Optica Fisica [1].

Somente a partir do periodo entre 1801 e 1803 que a teoria ondulatdria é colocada em uma base
experimental sélida. Foi durante esse periodo que Thomas Young conseguiu avaliar o comprimento
da luz [1]. Utilizando-se de um experimento, Young fez passar um feixe lumi-noso através de dois
orificios construidos com um alfinete em um papel grosso, e com isso, obteve uma Figura de

interferéncia luminosa projetada em um anteparo.

Young foi estimulado a fazer tal investigagao a partir de observagdes relacionadas a in-terferéncia de
ondas de agua, nas quais percebia que existia regides onde as ondas eram mais intensas e em outras

onde ndo apareciam as ondas [1].
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Assim, para Young, as faixas escuras e claras projetadas no anteparo evidenciavam um padrdo de

interferéncia, destrutivo e construtivo.
Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo encontrar as varidveis associadas ao
comprimento de onda e, para isso, fez-se uso de um laboratdrio virtual [2].

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O experimento de Young se desenvolve a partir do fendmeno de interferéncia de ondas. Isso acontece
guando a onda resultante em qualquer ponto em um dado instante é determi-nada pelo principio da

superposicao.

Os efeitos da interferéncia tornam-se mais facilmente compreendidos quando ondas se-noidais sdo

combinadas. A Figura (1) mostra duas fontes idénticas monocromaticas, S1 e S2, que estdao em fase:

Figura 1: Duas fontes de ondas coerentes.
Fonte: YOUNG HD, FREEDMAN, 2016.

Supondo que elas tenham a mesma polarizacdo, pela Figura (1) apresentada, vé-se que a distancia de
S1 até a é igual a distancia de S2 até esse mesmo ponto. Assim, as fontes levam o mesmo instante
para se deslocar até o ponto a, o que mostra que as ondas estdo em fase. Desse modo, as duas ondas
se somam e a amplitude total no ponto a sera o dobro da ampli-tude de cada onda individual [3]. No

ponto b acontece o mesmo.

Percebe-se que a distancia de S2 a b é dois comprimentos de onda maior que a distancia de S1 até o
mesmo ponto, te tal modo que uma crista de uma onda coincide com a crista da outra onda,

resultando em uma interferéncia construtiva no ponto b.
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5 A

Figura 2: Condigdes para interferéncia construtiva.
Fonte: YOUNG HD, FREEDMAN, 2016.
Porém, no ponto c, percebe-se que ndo ha um encontro de cristas (ou vales) das ondas provenientes

das fontes S1 e S2, ou seja, elas chegam com uma diferenca de fase ocasionando uma interferéncia

destrutiva:

A

4 A

L

Figura 3: CondicGes para a interferéncia destrutiva.
Fonte: YOUNG HD, FREEDMAN, 2016.

Entdo, considerando que o caminho da onda proveniente da fonte S1 é dado por r1, e o caminho da
onda proveniente da fonte S2 é r2, percebe-se que a diferenga dos caminhos entre as ondas pode ser

dada por um multiplo inteiro do comprimento de onda (no caso de inter-feréncia construtiva):
r, —1r; = mi (2.1)

Para o caso de interferéncia destrutiva, essa diferenca é dada por um multiplo semi-inteiro do

comprimento de onda:

1 .
r,—T; = (m +E) A (2.2)
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Onde m é um numero real do conjunto dos niumeros inteiros. No caso da luz, quando em um ponto

ha uma interferéncia construtiva, o ponto serd iluminado e apresentard uma area mais clara:

; Area
’ brilhante

Figura 4: Interferéncia construtiva (fonte de luz).
Fonte: HEWITT PG, 2010.
Ja em um caso onde ha interferéncia destrutiva, temos:
b

' Area
[ escura

Figura 5: Interferéncia destrutiva (fonte de luz).
Fonte: HEWITT PG, 2010.
Entdo, procurando investigar de maneira quantitativa essa interferéncia proveniente de uma fonte

luminosa, o cientista Thomas Young, propde o seguinte experimento:

Luz
monocromatica

-1
Fenda dupla”

Padrao de —”
interferéncia

Figura 6: Pequeno esquema semelhante ao experimento feito por Thomas Young nos anos de 1800
Fonte: HEWITT PG, 2010.

A luz proveniente da fonte monocromatica incide sobre um anteparo com duas fendas (da ordem de
1 um) separadas por uma certa distancia (10 ~ 100um), projetando em uma tela um padrdo de

interferéncia.
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Entdo, pode-se utilizar a Figura (7) para analisar a geometria dos raios provenientes das fendas.

2 f\d senf Tela

T\o

Figura 7: Geometria real (vista lateral).

Fonte: YOUNG HD, FREEDMAN, 2016.
Porém, em situagdes reais, a distancia R é muito maior que a distancia entre as fendas (d), de tal modo
que se pode considerar os raios paralelos, o que implica que a diferenca entre os caminhos é dada

por:
rn,—1,=d siné (2.3)

Sabendo que, essa diferenca de caminho foi dada pelas Eq. (2.1) e Eq. (2.2), a depender do caso, temos:

Para a interferéncia construtiva:

d sin@ = m4a (2.4)

E para a interferéncia destrutiva, temos:

1 .
d sinf = (m +E)}l (2.5)

Onde m =0, %1, +2, ---Logo, a Figura formada na tela mostra uma sucessao de pontos com areas mais

brilhantes e outras mais escuras (franjas de interferéncia).

Pode-se encontrar uma expressao que associe a distancia entre as franjas de interferén-cia com o

comprimento de onda da luz monocromatica incidente [3, 5].
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m m+1/2

(interferéncia (interferéncia
construtiva, destrutiva,
regides brilhantes) regides escuras)
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<12
00—
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-] >
=3)2
—2=>
<—5/2
—3—>
(——7/‘.2
—4—>
<—9/2

—-112

Figura 8: franjas de interferéncia.
Fonte: HEWITT PG, 2010.
Considerando que y é a distancia medida a partir do centro da Figura de interferéncia até o centro da

franja brilhante de ordem m, temos:
y =R tan@ (2.6)

Mas, como y é uma distancia muito menor que R, o valor de 8 é muito pequeno.
Assim, pode-se considerar que tan8 = sinB.

Entao,

y =R sin@ (2.7)

Com isso, as Eq. (2.4) e Eq. (2.5) podem ser aplicadas na Eq. (2.7) para que ela possa ser reescrita da

seguinte forma (para a interferéncia construtiva):

p
y = R% (2.8)
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Desse modo, essa experiéncia fornece uma medida direta do comprimento de onda A. Esse

experimento desenvolvido por Young foi o primeiro a obter uma medida direta do comprimento de

onda da luz.

3 OBJETIVOS
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Fonte: SERWAY RA, JEWETT J, 2002.

Determinar experimentalmente o comprimento de onda de trés luzes monocromaticas utilizando o

ambiente de simulagdo virtual do the Physics Classroom [2].

4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do experimento, fez-se uso da plataforma de simula¢ées virtu-ais the Physics

Classroom [2].
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‘n_.\‘(a-utef_,.:.ngth it Wid creen Distance
3

433 m

Figura 10: Tela de inicio do experimento (vista superior).
Fonte: The Physics Classroom. Young'’s Experiment — Interactive. Acesso em: 02/06/2021.

O simulador ainda disp&e de local onde se pode responder a um pequeno teste, em que se pede para

determinar o valor do comprimento de onda de cada laser utilizado:

mm. Red Laser

wm. Green Laser
s, Blue Laser

Figura 11: Questiondrio interativo presente no prdprio simulador virtual. Fonte: The Physics
Classroom. Young’s Experiment — Interactive. Acesso em: 02/06/2021.

Entdo, fazendo uso de um roteiro experimental estruturado por questdes acerca do assunto, iniciou-

se o desenvolvimento do experimento no ambiente virtual.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, verificou-se a relacdo que ha entre a distancia entre as franjas de interferéncia e a

distancia do dispositivo de fenda dupla até a tela. Entdo, as seguintes imagens foram obtidas:

72



Wavelength Slit Width Screen Distance
? 0.00025 m 5.93m

Figura 12: Tela de projecao das franjas de interferéncia mais afastada.

Fonte: The Physics Classroom. Young’s Experiment — Interactive. Acesso em: 02/06/2021.

Wavelength It Widtt Screen Distance
245m

Figura 13: Tela de projec¢ao das franjas de interferéncia mais préximas.
Fonte: The Physics Classroom. Young’s Experiment — Interactive. Acesso em: 02/06/2021.
Nota-se que a relacdo entre a distancia (D) do dispositivo de fenda dupla a tela pela distancia entre as

franjas de interferéncia (y) é diretamente proporcional, ou seja:

Dy (5.1)
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Posteriormente, verificou-se ainda a relacdo que ha entre o comprimento de onda com a distancia de
uma franja a outra. Entdo, alterou-se a cor utilizada no laser (assim alterando o comprimento de onda
A). Mantendo a distancia até a tela e a distancia entre fendas constante, o seguinte resultado foi

obtido:

Figura 14: Franjas de interferéncia para cada comprimento de onda utilizado.

Fonte: The Physics Classroom. Young’s Experiment — Interactive. Acesso em: 02/06/2021.

Assim, comparando com a Figura (9), percebe-se que a relagdo entre o comprimento de onda (A) com

a distancia entre os pontos de interferéncia (y) é do tipo:
1y (5.2)

Ao alterar a distancia de separacao entre as fendas (d) e relacionar com a distancia entre os pontos de

interferéncia (y), percebeu-se a seguinte relacdo:

1 .
d o — (
y

o |
w
L

Considerando um padrdo de interferéncia construtiva, combinando as Eq. (5.1), Eq. (5.2) e Eq. (5.3),

pode-se obter a seguinte expressao:
y :

A constante de proporcionalidade, estd associada a m, que é um fator relacionado as franjas de

interferéncia. Logo,
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e

mD (5.5)

_ 47 _
mﬂ—dD:‘*}t d

Onde, A é o comprimento de onda, y a distdncia de separacdo dos pontos de interferén-cia, d a

distancia de separacdo das fendas e D a distancia até a tela.

Com isso, mantendo d e y constantes, utilizando a Eq. (5.5), e considerando que, apesar do
experimento ser virtual, o que minimiza os erros percentuais, a régua utilizada apresenta um erro de

medida; Os valores para os comprimentos de onda foram obtidos e expressos na Tabela 1:

Tabela 1: Valores dos comprimentos de onda obtidos.

m=+1
Laser v (m) D (m) d (m) A (nm)
Vermelho 1072 3,7 2,5 x107% (675+0,5)
Verde 1072 45 2,5 x107% (555+0,5)
Azul 1072 5,25 2,5 x107* (480 £ 0,5)

E os valores encontrados foram utilizados para responder ao questiondrio interativo, onde as

respostas foram precisas:

. Red Laser e 670 nm Chach

. GreenLoser ——— 550 M

mm. Blue Loger —————— 480 nm J

Figura 15: Questiondrio virtual proposto no ambiente de simulacao.

Fonte: The Physics Classroom. Young’s Experiment — Interactive. Acesso em: 02/06/2021.

6 CONCLUSAO

Ainda que no século XVII ja fosse possivel observar alguns dos fendmenos luminosos que poderiam
ser explicados por uma abordagem ondulatdria, foi a partir da demonstracdo de Young, que explicitou
a interferéncia sofrida pela luz monocromatica ao sofrer uma difra-¢do, que a comunidade cientifica
foi levada a considerar a luz como onda, dadas as sdlidas evidéncias. Reeditando o experimento de
Young utilizando uma ferramenta virtual, analisou-se a relagdo entre o comprimento de onda de uma

luz monocromatica e a distancia entre as fendas sobre as quais ela incide, a distancia do anteparo das
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fendas até a tela onde a luz é projetada e as distancias entre o centro de dois pontos sucessivos de
interferéncia constru-tiva. Dessa forma, foi encontrada uma equag¢do para o comprimento de onda
gue corrobora com aquela demonstrada por Thomas Young em seu experimento original. Os valores
encon-trados para cada um dos trés comprimentos de onda do experimento virtual indicam que este

estd em conformidade com a literatura.
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MODELOS ATOMICOS: ATOMOS DE THOMSON E RUTHERFORD

Resumo: O presente trabalho tem como principal objetivo realizar o estudo experimental comparativo
dos modelos atémicos propostos por J.J. Thomson e Ernest Rutherford, utilizando a plataforma virtual
PhET "Espalhamento de Rutherford"\hspace{0.5px}. As-sim, utilizando-se um roteiro de estudos, foi
possivel fazer um estudo comparativo en-tre os dois modelos, e ainda fazer uma andlise sobre a
relacdo dos nimeros de prétons e da energia cinética das particulas B incidentes com o angulo de
deflexdo das suas tra-jetérias. Os resultados, obtidos de forma experimental, corroboram com os

resultados que foram expostos de forma tedrica.

Palavras-chaves: Modelos atdbmicos, Thomson, Rutherford.
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1 INTRODUGAO

A busca por uma teoria coerente com as observacdes experimentais para a estrutura do dtomo foi
uma odisseia que exemplifica como boa parte da Fisica foi construida e reconstruida nos ultimos dois

séculos.

Se um modelo tomava o atomo como uma esfera indivisivel, os resultados experimentais de Joseph
John Thomson e a consequente descoberta do elétron levam a outro, dessa vez considerando o atomo

disposto de cargas elétricas positivas continuas incrustadas por cargas negativas.

Se esse novo modelo considerava o d&tomo como disposto de cargas elétricas positivas continuas
incrustadas por cargas negativas, as observacdes experimentais de Hans Geiger, Ernest Marsden e
Ernest Rutherford surgem apontando a necessidade de um outro, dada a incapacidade do anterior em
explicar uma fracdo consideravel do espalhamento das particulas alfa por atomos. E, assim, esse
processo se repete, seja relativo a estrutura atdbmica ou por outras importantes concepgoes [1, 2, 3,

4, 5].

Mas entdo como se desenrolou a empreitada experimental supervisionada por Rutherford? Ainda que
ndo soubessem, a época, que uma particula alfa era equivalente a um nucleo de atomo de hélio +2,
os supervisionados de Rutherford decidiram verificar o comportamento de dtomos radioativos ao
serem direcionados a uma fina camada de metal. Ao dispor de um microscépio que pode ser utilizado
para verificar as colisGes ao redor dessa camada metalica (Figura 1), eles pretendiam expressar a

probabilidade de que particulas alfa (a) desviem para cada diregdo.

Segundo o modelo atébmico de Thomson, a interacdo entre essas particulas e os atomos seria
resultante da forca de Coulomb produzida por conta da presenca de cargas positivas e negativas
nesses Ultimos. Entretanto, a massa do elétron é de ordem entre 103 e 104 vezes menor do que a

massa de alfa, de forma que essa interagdo ndo seria o suficiente para provocar grandes deflexdes.

Naturalmente, a distribuicdo uniforme da carga positiva também nao deveria provocar deflexdes em
graus elevados, visto que as contribuicdes colombianas seriam muito semelhantes em pontos
diferentes e de dire¢Ges opostas, obtendo-se entdo uma contribuicdo quase nula, oriunda dos
cancelamentos esperados. Além disso, o dtomo ndo era visto como soélido; esperava-se que as

particulas alfa pudessem o atravessar.

Apds essas consideracOes, pode-se entender facilmente a surpresa de Rutherford ao constatar o

seguinte: ainda que a maior parte das particulas alfa ndo tenha sofrido grandes deflexdes, uma
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parcela delas desviou para direcdes diferentes, e uma porcado ainda menor chegou a defletir em 180°

(ou seja, retornou na direcdo de emissdo). E desse contexto que surge o seu classico depoimento:

"Foi a coisa mais incrivel que jamais me aconteceu em toda a minha vida. Era quase tdo incrivel como
se disparasse um obus de 15 polegadas contra um lenco de papel e ele fosse defletido para tras,

atingindo vocé." [5, 4].

Mas ele foi além: "Refletindo, percebi que esse retro espalhamento deveria ser produzido por uma
Unica colisdo, e fazendo as contas vi que seria impossivel obter qualquer coisa dessa ordem de
grandeza, exceto num sistema em que a maior parte da massa do dtomo estivesse concentrada num
nucleo diminuto. Foi entdo que tive a ideia de um dtomo com a carga (positiva) e massa concentradas

numa minuscula regido central" [4].

A partir dessa concepgao e da sua coeréncia com os experimentos e calculos, estabeleceu-se o modelo
atémico de Rutherford - também chamado de "modelo planetario do 4&tomo". Entretanto, assim como
os anteriores, o seu modelo viria a ser criticado e "aprimorado" futuramente, a partir de novas

observacgdes [1, 3, 5].
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ESPECTROS ATOMICOS

No inicio do século XX, tinha-se uma grande quantidade de dados a respeito da emissdo de luz por um
gas. A luz emitida pelos atomos desses gases, quando excitados, apds passar por um espectroscopio,
apresenta um conjunto discreto de linhas de diferentes cores espacada entre elas. A distancia entre

esses espacamentos e as intensidades eram caracteristicas de cada elemento [6].

Johann Jakob Balmer, em 1885, determinou que o comprimento de onda A das linhas no espectro

visivel do hidrogénio podiam ser descritas através da seguinte equacdo:

A 364,6 nm m’
= nm)———
(36, ) m? — 4

Onde, m=3,4,5---

Desse modo, J. Balmer sugeriu que tal expressdo pudesse ser um caso especial e que deveria existir
uma outra expressdo que pudesse ser aplicada aos espectros de outros ele-mentos. Entdo, Johannes

Rydeberg e Walter Ritz determinam a seguinte expressao [6]:
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1 1
_ =R

(n2)? — ﬁ

Onde n1l e n2 sdao numeros inteiros, nl > n2, e R é a constante de Rydberg, que varia de acordo com

o elemento.

Diversas tentativas foram feitas para construir um modelo atdmico que levasse a essas expressoes.
Entre diversos modelos, um dos mais conhecidos é o proposto por J. J. Thomson. No modelo atomico
proposto por Thomson, o 4&tomo é uma esfera positiva uniformemente eletrificada, e dentro dessa
esfera hd um nimero de corpusculos distribuidos numa série de anéis paralelos a carga positiva e os
elétrons negativos estavam dispostos so-bre o 4tomo inteiro. Uma analogia feita é que esse modelo
seria como um pudim composto por um dtomo positivamente carregado e com as cargas negativas

espalhadas dentro desse pudim, como ameixas.

Com base nesse modelo, o campo elétrico dentro desse atomo deveria se muito pequeno, e a forca

sobre uma particula alfa que adentre o dtomo deveria ser muito fraca.

2.2 O EXPERIMENTO DE RUTHERFORD

Tendo escavado um bloco de chumbo, colocou-se uma fonte de radio ou radénio nesse bloco, de
forma a permitir que o material radioativo fosse emitido por uma abertura estreita dessa caixa em
direcdo a uma fina folha de ouro. Uma tela de sulfeto de zinco circundava essa folha para que, com o
auxilio de um microscépio, fosse possivel observar as particulas alfa colididas nessa tela fluorescente

[2, 4].

Radio colocado no buraco
escavado do bloco de chumbo Folha de ouro

(ampliada)
)

Tela de sulfeto
de zinco

Figura 1: "O espalhamento ocasional de particulas alfa em grandes angulos, por atomos de ouro, fez Ruther-
ford descobrir o nicleo pequeno e de muita massa existente nos centros atomicos"

Fonte: HEWITT, 2010.
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Com a observacdo de grandes desvios, o0 modelo de Thomson apresentava incoeréncias com esse
experimento, e um novo modelo deveria ser proposto. Rutherford sup6s que a carga positiva estivesse
distribuida por uma esfera (da ordem de 10-10m) e que essa carga estivesse concentrada em um
volume muito menor. Desse modo, ela atuaria como uma carga puntiforme para pequenas distancias.
Assim, o espalhamento constatado com o experimento poderia acontecer apresentando angulos bem

maiores.

Rutherford chamou essa concentracao de cargas positivas de nucleo. Entdo, comparando os dois

modelos:

a)

Fe + T+ +
+ +
+ + 4 .
I 4

Figura 2: a) Modelo de Thomson: particula & com pequeno angulo de espalhamento; b) Modelo de Rutherford:
uma particula a pode ser espalhada por um grande angulo (fora de escala).

Fonte: SERWAY & JEWETT, 2014.
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Figura 3: "Espalhamento ou dispersdao de Rutherford. O nucleo é considerado uma carga pontual Q

situada na origem 0. Quando estd a uma distancia r do nucleo, a particula a sofre uma forca de

kqgQ
repulsdo de T . A particula a descreve uma trajetéria hiperbdlica que tem como assintota inicial

uma reta paralela a reta OB, que faz um angulo 8 com a reta COA. Usando as equacdes de mecanica
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cldssica, é possivel encontrar uma relacdo entre o parametro de impacto b e o angulo de espalhamento

6" Fonte: adaptado de TIPLER, 2014.

Com base na Figura 3 (adaptada [4]), o parametro de impacto b possui com 6 a seguinte relacdo:

b= L ( %0 )r:ot (g) (2.1)

ATy \mg V2

Para obter o numero total de particulas dispersas por segundo, multiplica-se mh2I0 pelo nimero de

nucleos da folha de metal (nesse caso, ouro). Sendo n o numero de nucleos por unidade de volume:

_ PNa

n
M

(2.2)

Considerando t como a espessura da folha de ouro e A como a area de secao reta do feixe, calcula-se
o numero total de nucleos como nAt. Assim, para um angulo de espalhamento maior do que 6,

b?I0ntA é o nimero total de particulas por segundo.

Para a obtencdo da fracdo de particulas espalhadas dessa forma, é necessario dividir essa expressao

pelo numero de particulas incidentes por segundo. Com isso, essa fragao f sera:

f = nb®nt (2.3)

Tendo o desenvolvimento anterior ratificado pelos seus resultados experimentais e considerando o
seu modelo nuclear, Rutherford p6de apresentar uma expressdo que relaciona o nimero de particulas
a (AN) e o angulo de espalhamento 8. AN depende ainda do nimero atémico dos dtomos do alvo (Z),
além da carga elementar e, da espessura t da folha de metal ((z9Au), por exemplo), da intensidade 10

do feixe incidente, da energia cinética Ek dessas particulas e da geometria do detector. Assim:

I,A.nt\ (kZe? 1 .
o ) (2.4)

A= ( : 2Ex ] gin® (g)

r
Conforme Tipler (adaptado) [4]: A equacdo 2.4 pode ser usada para calcular teoricamente o nimero

AN de particulas que serdo observadas na tela do cintildometro de acordo com o modelo nuclear de

Rutherford.
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Figura 4: "Numero de particulas a espalhadas por unidade de area em fun¢do do angulo de
espalhamento 0. A curva é proporcional a funcdo sin-*8/2. Os pontos experimentais foram obtidos
por Geiger e Marsden usando particulas a de 7,7 MeV/.

Fonte: R.D. Evans, The Atomic Nucleus, New York, McGraw-Hill, 1955.

2.3 CONSIDERACOES DA FiSICA CLASSICA

Apds a nova proposta de modelo atdmico feita por Rutherford, alguns questionamen-tos foram feitos.
Dentre eles, houve um a respeito da atracdo que poderia existir entre o elé-tron e o nucleo
positivamente carregado. O que impediria esse elétron de "cair" em dire¢cdo ao nucleo? Rutherford
sugeriu que os elétrons estivessem girando em érbitas em torno do nucleo, semelhante ao sistema

solar [1].

No entanto, com base na teoria eletromagnética classica, qualquer carga elétrica em aceleracdo irradia
ondas eletromagnéticas. Assim, um elétron que estivesse orbitando dessa forma, proposta por
Rutherford, teria sempre uma aceleracdo centripeta. Logo, deveria emi-tir radiacdo o tempo todo.
Com isso, a energia de um elétron orbitando diminuiria, tornando a sua 6rbita cada vez menor,

levando-o a se chocar com o nucleo [1].
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COMPORTAMENTO
%—  PREVISTO

Comprimento
de onda mais
longo

Comprimento
de onda mais
curto

Figura 5: Comportamento previsto com base nas propostas do modelo atémico de Rutherford.
Fonte: SERWAY & JEWETT, 2014.
Entdo, de acordo com a fisica classica:
e Um elétron em érbita apresenta aceleracdo, logo emite ondas eletromagnéti-cas;

e Considerando a emissao, o elétron perdera energia e ird descrever um movi-mento de espiral
em direcao ao nucleo;

e A velocidade angular do elétron aumentaria conforme sua érbita diminuisse, causando
aumento da frequéncia das ondas irradiadas.

Porém, percebe-se que, na verdade, os atomos sdo estdveis e sé emitem luz (em frequéncias

especificas) quando excitados.

3 OBJETIVOS

Fazer um estudo experimental qualitativo, em ambiente virtual, comparando os modelos atémicos de

J.J. Thomson e Ernest Rutherford.

4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do experimento, fez-se uso da plataforma de simulagGes virtuais PhET [7].
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Espalhamento de Rutherford

c—

@

Alomo de Rutherford

Figura 6: tela de inicio do experimento (selecdo do modelo atomico).

Fonte: print screen da Plataforma de simulagao virtual PhET Colorado — Espalhamento de Rutherford.

Antes de iniciar os procedimentos experimentais, foi feito um estudo tedrico sobre o tema. Com base

em um roteiro experimental, iniciou-se o desenvolvimento do experimento no ambiente virtual.

Selecionando a opg¢ao bolo de passas, a seguinte tela é apresentada:

particulas aifa

f¢—————— 3.0 x 101" m (escala atomics) ————»]|

Oe

Figura 7: Simulacdo para o Atomo de bolo de passas: a) folha de ouro e emissor de particula alfa; b) Modelo do
atomo de bolo de passas; c) seletor de energia para as particulas alfa.

Fonte: print screen da Plataforma de simulagao virtual PhET Colorado — Espalhamento de Rutherford.
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Percebe-se que o dtomo esta disperso com uma cor avermelhada, indicando a carga po-sitiva. E
possivel notar os pequenos pontos distribuidos de maneira uniforme sobre a man-cha. Esses pontos

representam os elétrons.

Assim, se ativou o emissor da particula alfa e foi observado a trajetéria aparente das particulas alfa.

Legenda
elétron
peéton
néutron
particula alfa

carga posiiva

( Particula Alfa

min max

1

(W Exibir trajetoria

particulas aira

<« 30x 10" m (escala atémica) ————»

Figura 8: Emissor de particulas alfa acionado e trajetdria das particulas alfa.

Fonte: print screen da Plataforma de simulagao virtual PhET Colorado — Espalhamento de Rutherford.

Nota-se que ndo ha deflexdo perceptivel na trajetdria das particulas. Isso se deve a baixa magnitude do campo

elétrico dentro desse tipo de atomo, jd que a carga positiva e negativa estd distribuida de maneira uniforme.

Utilizando-se a opgdo "Atomo de Rutherford" no simulador, a seguinte tela é apresentada:



m

OEa0

N
20 100

—'._I

Nimero de néutrons

(<] c >
e & ort : 0 150
[¢————— 6.0 x 101 m (escala atomica) —————

Figura 9: Ambiente de simulac3o para o Atomo de Rutherford: a) Selec3o do tipo de visualizacdo; b) emissor de
particula alfa; c) demonstragdo do experimento; d) seletor de energia da particula alfa; e) painel dos parametros
do atomo utilizado.

Fonte: print screen da Plataforma de simulagdo virtual PhET Colorado — Espalhamento de Rutherford.

?944'
L - . - AU .
Em um primeiro momento, fez-se o estudo utilizando o atomo de ouro 196 ] Ao acionar o

emissor de particulas alfa, as seguintes trajetérias foram mostradas Figura 10.

Legenda
. Niicleo
Nivel de energia do elétron
—» Tracar Particula Alfa )
Particula Alfa
Enemgia:
min méx
(¥ Exibir trajotoria

Atomo

Nimero de protons

6.0% 107" m (escala atomica) -

Figura 10: trajetdria da particula alfa (vista atdmica).

Fonte: print screen da Plataforma de simulagdo virtual PhET Colorado — Espalhamento de Rutherford.
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Percebe-se que ha deflexdes da particula alfa em regides préoximas ao nucleo (simbo-lizado por um
ponto amarelo nesse tipo de visualizacdo). Ao alterar para o modo "vista nu-clear", as trajetorias

apresentadas foram aquelas explicitadas na Figura 11.

Legenda
. proton
- néutron
& particuda alia

Particula Alfa
Enargia:

B Exibir trajetdria

3 Atomo
: Kl =
E :

"
particulas aifta &
'y

1.5 x 10 m (escala nuclear)

Oe

Figura 11: Trajetdria das particulas alfa (vista nuclear).

Fonte: print screen da Plataforma de simulagao virtual PhET Colorado — Espalhamento de Rutherford.
Ao aumentar o numero de prétons, consequentemente alterando o valor da carga po-sitiva do atomo,

as trajetoérias apresentam uma maior deflexdo:

Legenda
pedton
. nautron
Fi particula alfa

Particula Alia

Enargia:

(W Exibir usjetoris

Atomo

(<] oo
100

particulas aifa

f¢———— 1.5 x 10 m (escala nudear) —— |

Oe

Figura 12: Trajetdria das particulas alfa na presenca de uma carga positiva maior.

Fonte: print screen da Plataforma de simulacdo virtual PhET Colorado — Espalhamento de Rutherford.



Entdo, se percebe que ha uma relagdo de proporcionalidade direta entre a quantidade de carga positiva do

atomo com o angulo de deflexdo 6.

Outro fator analisado foi a energia cinética das particulas alfa. Colocando os valores no minimo, as trajetérias

obtidas estdo apresentadas na Figura 13.

Legenda
. pedion

. nédutron

4 particula alfa

% \ Particula Alfa

Energia:

8 Exibir rajetoria

I Atomo
E :

P
particulas alfa
-

I S— . 1) Bm (escala nuclear) —————¥

Oe

Figura 13: Trajetdria das particulas alfa na presenca de uma carga positiva maior.

Fonte: print screen da Plataforma de simulagdo virtual PhET Colorado — Espalhamento de Rutherford.

Essas trajetdrias foram bem diferentes para o valor maximo de energia cinética. Logo, hd uma relacao

inversa entre o angulo de deflexdao com a energia cinética.

6 CONCLUSAO

Apds apontar as incoeréncias da simulacdo do experimento de Geiger-Marsden que se utiliza do
modelo atdomico de Thomson com que foi observado no século passado, se pode observar, com a
realizacdo do experimento virtual, a incoeréncia do modelo de Thomson na tentativa de explicar a
natureza atébmica e ao mesmo tempo verificar as considera¢cdes de Ernest Rutherford acerca do
espalhamento de particulas alfa quando atravessava a folha de ouro, reforcando a existéncia de um
nucleo denso positivamente carregado. Foi possivel es-tabelecer uma relacdo de proporcionalidade
direta entre a quantidade de carga positiva do atomo com o angulo de deflexao 0, além de uma uma
relacdo inversa entre o angulo de defle-xdo com a quantidade de energia cinética, em concordancia

com o esperado, levando Ruther-ford a propor o modelo atémico planetdrio.
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A RADIAGCAO DO CORPO NEGRO

Resumo: O presente trabalho tem como principal objetivo realizar o estudo experimental a respeito
da radiacdo do corpo negro e determinar a relacdo estabelecida pela Lei de deslocamento de Wien.
Em um primeiro momento, tem-se uma abordagem tedrica acerca do processo de desenvolvimento e
compreensdo das relacdes que ha entre a emissdo de radiacdo eletromagnética por um corpo e a tem-
peratura. Com o auxilio de um roteiro com questdes norteadoras, desenvolveu-se o experimento e
conseguiu-se verificar que a temperatura e o comprimento de onda no ponto de altura maxima pos-
suem uma relagao inversamente proporcional, e que resulta em uma constante. O resultado experi-
mental encontrado estd coerente com os apresentados nas bibliografias, apresentando um erro

percentual menor que 0,001%.

Palavras-chaves: Quanta, Corpo negro, Max Planck, Catdstrofe Ultravioleta.
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1 INTRODUGAO

Em uma obra chamada “O mundo dos Quanta”, John Polkinghorne detalha que a conhecida revolucdao
guantica se iniciou, ainda de forma indireta, por volta dos anos 1900, a partir dos trabalhos
desenvolvidos por Lord Rayleigh (1842 - 1919) e James Jeans (1977 - 1946), quando os mesmos
estudaram a respeito da possibilidade de encontrar uma equacdo que pudesse prever com precisao a

quantidade de energia que um corpo incandescente iria irradiar [1].

Os corpos, quando sdo aquecidos, emitem uma radiacdo térmica que, de modo geral, apresenta uma
distribuicdo de espectro continuo de frequéncias, principalmente na regido do infravermelho (citar
Studart artigo). Na verdade, Rayleigh e Jeans estavam tentando resolver um problema chamado
"corpo negro". Essa denominacdo é dada a um objeto ao qual se absorve toda a energia que incide

sobre ele [1].

A temperatura de um corpo é determinada pela energia cinética média dos dtomos que o compde, a
absorcdo de energia implica no aumento de temperatura do objeto. Mas os d4tomos, por sua vez,
contém particulas carregadas (elétrons) que sdo aceleradas pelas oscilagdes. Com base na teoria
eletromagnética, os atomos emitem radiacdo e consequentemente tém as suas energias cinéticas
diminuidas, entdo a temperatura também diminui [2]. A radiacdo térmica sdo ondas eletromagnéticas
geradas pelas oscilagdes das particulas. Essa radiacdo térmica ndao pode ser visualmente observada; a

maior parte estd concentrada em comprimentos de onda muito maiores que os da luz visivel.

Quando um corpo é aquecido, aumentando assim a radiacdo térmica, a energia irradiada se estende
a comprimentos de onda cada vez menores. Entre as temperaturas de 600~700°C, ha energia
suficiente para que o objeto aquecido brilhe emitindo uma luz de tom avermelhado. Em temperaturas
maiores, o objeto comeca a apresentar uma cor mais clara, chegando até a cor branca [2]. Para o Sol,
por exemplo, que apresenta uma temperatura superficial de aproximadamente 6000 K, o espectro
compreende toda regido do visivel, comprimentos maiores (na regido do infravermelho) e menores

(ultravioleta) [3].

William Ritchie (1790 - 1837), em 1833, verificou a proporcionalidade entre emissdo e absorc¢ao total
em dois corpos radiantes, A e B. Fazendo uso de um termdmetro apropriado, ele encontrou a seguinte

relacdo:

A= (1.1)

93



Onde e é poténcia emissiva (a taxa de variacdo de uma quantidade de energia radiante, por exemplo),

e a é a absortividade, que seria a fragdo da energia incidente sobre a superficie que é absorvida .

Figura 1: Aparato experimental de radiacdo e absorcao.

Fonte: E. Ducretet & Cie Paris, France, 1871-1889. Science Museum Group.

Supondo que um dos corpos da Eq. (1.1) apresente um aN=1, diz-se, entdo, que um dos corpos (N)
consegue absorver toda a radiacao que incide sobre ele. Eis que N é denominado corpo negro.

Portanto, a Eg. (1.1) para um corpo negro pode ser reescrita como:

€4
ey = —, talque ey > e, (1.2)
aq
Desse modo, o corpo negro apresenta uma poténcia emissiva muito maior do que a de qualquer outro
corpo. Percebe-se que esse objeto seria ideal; no entanto, ndo pode ser construido. Mas pode-se fazer

uma boa aproximacdo, utilizando-se de uma caixa oca com um pequeno orificio, onde qualquer

radiacdo que entre nele ird rebater entre as paredes internas até ser absorvida, conforme a Figura 2:
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Figura 2: Esquema de um corpo negro com uma cavidade. A probabilidade de que um raio que entra
na cavidade torne a sair pelo furo antes de ser absorvido pelas paredes é muito baixa.

Fonte: Adaptado de TIPLER, 2014.

A caixa possui as paredes internas constituidas por um material refletor e estd revestida por um

excelente material isolante. Dessa forma, toda a radiacdo incidente é absorvida pelo corpo.

Era desse modo que os oleiros antigos conseguiam determinar a temperatura interna das estufas que
utilizavam. Por volta dos anos de 1792, Josiah Wedgwood, um porcelanista famoso, percebeu que

todos os corpos se tornavam vermelhos a mesma temperatura [4].

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.2 CORPO NEGRO

Em 1879, Josef Stefan (1835 - 1893), um fisico e matematico austro-esloveno, conseguiu determinar
uma relagcdo entre a poténcia por unidade de area irradiada por um corpo negro e a temperatura. A
partir de dados experimentais, Stefan concluiu que a energia total é proporcional a quarta poténcia
da temperatura absoluta. Apds cinco anos, Ludwing Boltz-mann chegou aos mesmos resultados a

partir das leis termodinamicas. Entdo, a relacdo estabelecida foi:

R =oT* (2.1)

Onde R ¢é a poténcia irradiada por unidade de 4drea, T a temperatura absoluta e
0=5,6705x10"8W/m?-K* é a constante de Stefan. A equac¢3o 2.1 é conhecida como Lei de Stefan

Boltzmann.

Em 1896, Wilhelm Wien, em conjunto com outros pesquisadores, montara um experimento para

observar a distribuicdo de cor da radiacdo que escapava de um buraco em uma das pontas de um
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cilindro oco, medindo do ponto proximo ao infravermelho até o violeta. As observa¢gdes mostraram
que o valor do comprimento de onda Amax, para o qual a radiancia espectral é mdxima, é inversamente

proporcional ao valor da temperatura T.

0,3

ML I Lt T |

0,2

RA(%)

A |
"'m

i

0,1

S S RS UGS B T

Figura 3: Grafico da funcdo de distribuicdo espectral R(A) para varias temperaturas.
Fonte: TIPLER, 2014.

Desse modo, a seguinte relacdo foi descrita por Wien:

Ou ainda,

A .. T = constante (2.2)

max
Onde essa constante tem o valor de 2,898x103m-K. A Eq (2.2) é conhecida como a lei de

deslocamento de Wien.

2.2 A EQUAGAO DE RAYLEIGH-JEANS

Para se calcular a distribuicdo espectral de um corpo negro (R(4)), necessita-se de-terminar a
densidade de energia das ondas eletromagnéticas do interior de uma cavidade. Considerando a Figura
2, percebe-se o seu pequeno orificio, cujo curto tamanho faz com que a probabilidade de que um raio
entre na cavidade e torne a sair pelo furo antes de ser absor-vida pela parede seja muito pequena.
Assim, a poténcia irradiada para fora da cavidade é proporcional a densidade total de energia U no

interior da cavidade, de tal modo que [2]:
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1 |
R=—1Uc 2.3
JUe (2.3)

Considerando que u(4)dA seja uma fragao da energia por unidade de volume, no interior da cavidade

na faixa de comprimentos de onda no intervalo de A1 a A+dA, a seguinte relacdo é estabelecida:

R(D) = %U (e (2.4)

O resultado de tal relagdo é que o numero de modos de oscilacdo por unidades de vo-lume (n(4)) ndo

depende da forma da cavidade e é dado por:
n(1) = 8nA™* (2.5)

Com base na teoria cldssica, a energia média de oscilacdo é igual a kBT, a mesma para oscilador

harmonico unidimensional. A distribuicdo espectral da densidade de energia é dada por:

u(A) = kgT n(1) = 9kgnATA™ (2.6)

Tal relacdo, demonstrada pela primeira vez por Lord Rayleigh, é conhecida como lei de Rayleigh-Jeans
[2].

Lord Rayleigh e James Jeans recorriam as mesas afirmativas tedricas classicas, do mesmo modo como
Maxwell fez com a teoria cinética dos gases. A Equacdo de Rayleigh-Jeans demonstrou funcionar
perfeitamente para baixas frequéncias, mas na regido de alta frequéncia os resultados ndo eram
compativeis com a realidade. Isso mostrou que a teoria classica previa uma intensidade infinita para a

regido do ultravioleta [4, 2]:

[m'u(}l] A— o (2.7)

Tal resultado ficou conhecido como a catastrofe ultravioleta.

A catastrofe ultravioleta tornou-se um paradoxo para a fisica classica. Caso Rayleigh e Jean estivessem

corretos, seria muito perigoso sentar diante de uma lareira [4].
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2.3 ALEI DE PLANCK

Em 1900, Max Planck anunciou que havia conseguido obter uma funcdo u(A1) que es-tava de acordo

com os resultados experimentais [2].
Considerando que a energia média de um oscilador harmoénico simples unidimensio-nal pode ser

calculada a partir da funcdo distribuicdo de energia, obtida pela distribuicao de Maxwell-Boltzmann,

E
f(E) = A eksT (2.8)

Onde A é uma constante e f(E) é a fragdo de osciladores com energia compreendida entre E e E+dE.

A energia média é dada por:
_ = _ _E_ _
E= f Ef(E)dE = o2 E A eksT dE (2.9)
0

Calculando o valor daintegral, obtém-se: E=kBT, que é o mesmo resultado cldssico usado por Rayleigh

e Jeans.

Planck percebeu que podia obter uma funcdo empirica que usou para calcular a ener-gia média
supondo que a energia das cargas oscilantes da radiacdo emitida era uma varidvel discreta, ou seja,

uma varidvel capaz de assumir apenas valores 0,€,2€,+:+,n,€, em que . é um numero inteiro [2].

Assim, Planck supds que a energia era dada por:
E,=ne=nhf (2.10)

Onde n é um numero inteiro positivo, e h é a constante de Planck. Assim, a func¢do de distribuicdo de

Maxwell-Boltzmann da Eq. (2.8) se torna:

E TLE

f,=Ae FsT = e KsT (2.11)

Em que a constante A é determinada pela constante de normalizacdo segundo a qual a soma de todas

as fracGes fn deve ser igual a 1, desse modo:
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oo n
E, _
Z E,f,= Z E,Ae *sT (2.12)
n=0

n=0

Os somatadrios resultam em:

_ i .
E = - (2.13)

he
A (E';[‘I"'BT — 1)

Multiplicando a Eq. (2.13) pela Eqg. (2.5), obtém-se a fungdo distribuicdo da densidade de energia no

interior da cavidade:

N 8 hcA™° .
u(d) = — (2.14)
E‘_.t.aﬂ‘.kBT —1

Eg. (2.14) é denominada Lei de Planck. Para valores muito grandes de A, podemos usar a aproximacao

ex=1+xS com x = hc/AKBT para a Eq. (2.14). Nesse caso, temos:

e, portanto,

u(d) — 8mwA™*kgT,

gue é a mesma formula proposta por Rayleigh-Jeans.
Quando A = 0, a lei de Planck permite calcular o valor que aparece na lei de desloca-mento de Wien.

O valor da constante de Planck (h), pode ser determinado ajustando a funcdo pela Eq.(2.14) aos

resultados experimentais. Atualmente, o valor aceito é:

h = 6,626(1073%)]s
= 4,136 (107 eV s

Planck tentou conciliar sua lei com os principios da fisica classica, porém nao obteve sucesso.
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3 OBJETIVOS

Fazer um estudo experimental qualitativo, em ambiente virtual, sobre a radiagdo do corpo negro.

4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do experimento, fez-se uso da plataforma de simulac¢des vir-tuais PhET [5].

Tempsiatug s
COompo Nogio

0 vasores 5800 K

(] soonnmesas

(] meensxnde

)

Swius A

E
=
=
il
g

E

L &mpada

nsidade de Polénca

o

Comprimento de Onda (pm)
1 1000 mmn

Figura 4: tela de inicio do experimento.
Fonte: print screen da plataforma de simulacdo virtual PhET Colorado — Radiacdo do Corpo Negro.
Antes de iniciar os procedimentos experimentais, fez-se um estudo tedrico relativo ao experimento.
Apds isso, com base em um roteiro experimental estruturado por questdes norteadoras, iniciou-se o

desenvolvimento do experimento no ambiente virtual.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao acessar a simulacdo, é possivel manipular algumas variaveis. Dentre elas, a temperatura. Verifica-

se entdo os valores do comprimento de onda no pico do grafico para as temperaturas referentes:

100



Az NVd Vm
Mirervarme

3
2
L
=
=
=
™
=
o
k
[}
8
b
]
=1
o
¥
L
=1
8
5

Comprimento de Onda (pm)
T

1000 rum

Figura 5: Ambiente de simulagdao com os valores referentes a temperatura de 300 K, que representa
a Terra. Fonte: print screen da plataforma de simulagao virtual PhET Colorado — Radiagdao do Corpo

Negro.

Essas alteracdes de temperatura foram feitas para os outros pontos e os valores foram tabelados.

Relacionando a temperatura com a intensidade eletromagnética, os seguintes valores foram obtidos:

Tabela 1: Tabela relacionando os dados Temperatura X Intensidade eletromagnética.

Ambiente Temperatura (K) Intensidade [?:;]
Terra 300 4,59 - 10?
Limpada 3000 459 -10°
Sol 5800 6,42 - 107
Sirius A 9900 5,45 - 108

Percebe-se que ha uma relacdo do tipo:

T oI

Onde T é a temperatura e I a intensidade eletromagnética.

Também foi feita a relacdo entre a temperatura e a densidade de poténcia espectral (De). Os dados

obtidos foram explicitados na tabela 2.
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Tabela 2: Valores obtidos para Densidade de Poténcia espectral para cada temperatura.

Temperatura (K) D, (MW /W /m?/um)
300 3-:107°
3000 3,13
5800 84,46
9900 1223,71

A partir da tabela 2, percebe-se a relacdo do tipo:

T < D (5.2)

De modo analogo, os valores obtidos para temperatura e comprimento de onda no pico A foram

tabelados:

Tabela 3: Valores de comprimento de onda no pico para cada temperatura.

Temperatura A no pico (um)

(K)

300 9,659
3000 0,966
5800 0,500
9900 0,293

A partir da tabela 3, percebe-se a seguinte relagdo:
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(5.3)

Onde, para os valores obtidos da relagdo temperatura e comprimento de onda no pico, fazendo o

produto entre as grandezas, chega-se a uma constante. Os valores para tal cons-tante foram anotados

na terceira coluna da tabela 4.

Tabela 4: Valores das constantes obtidas a partir do produto T-Ar.

Temperatura Anopico T:4,(K-m)
(K) (um)

300 9,659 2,897 - 1073

3000 0,966 2,898 - 1073

5800 0,500 2,900 - 1073

9900 0,293 2,007 -1073

Essa relagdao é conhecida como lei de deslocamento de Wien. Com os dados experi-mentais, o valor

dessa constante foi:

w = (2,899 +0,001) - 103K - m

Quando comparado ao valor encontrado por Wien, o erro percentual encontrado nao foi significativo,

com valores abaixo de 0,001%.

6 CONCLUSAO

Conclui-se que hd uma relacdo entre a temperatura de um corpo negro com o comprimento de onda

no ponto de maximo. O estudo também permitiu estabelecer a relacdo que foi proposta pela Lei de

deslocamento de Wien, de forma que foi possivel calcular a constante, que apresentou o seguinte

valor experimental w = (2,899+0,001)-1073 K m, o qual, quando comparado aos valores encontrados

na bibliografia, apresentou um erro percentual inferior a 0,001%. Apesar do estudo ser baseado em
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uma simulagdo virtual (o que, a principio, pode criar expectativas de um erro percentual nulo), os
instrumentos que permitem fazer a andlise sobre os valores apresentam um limite dimensional. Logo,
o valor do erro apresentado pode estar associado ao fator da melhor precisdao, bem como a leitura de

cada experimentador.
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EFEITO FOTOELETRICO

Resumo: O presente trabalho tem como principal objetivo realizar o estudo experimental sobre o
efeito fotoelétrico, utilizando uma simulacdo disponivel na plataforma virtual PhET. Assim, utilizando-
se um roteiro de estudos, estruturado por questdes norteado-ras, foi possivel determinar a constante
de Planck com um erro percentual de 0,03%. Os resultados, obtidos experimentalmente, corroboram

com aqueles que foram expos-tos de forma tedrica.

Palavras-chaves: Foton, Efeito fotoelétrico, Energia de repouso.
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1 INTRODUGAO

Apds séculos de debates entre filésofos e fisicos acerca da natureza da luz, James Clerk Maxwell, na
segunda metade do século XIX, consegue, a partir das famosas "Equacdes de Maxwell", "prever" o
comportamento ondulatério da luz. Assim, nos anos seguintes, com a consolidagao da luz como onda,
parte da comunidade cientifica pode ter desconsiderado essa discussdo como passivel de ser
estendida. Entretanto, entre década de 1880 e década de 1900, os experimentos com raios catddicos
de Philipp E. A. Von Lenard (que viria a ser um defensor do nazismo [1]) abriram o caminho para a
observacdo de um novo efeito que de-monstraria o comportamento corpuscular da luz, como indicado
por Heinrich R. Hertz (1857 - 1894). Esse fendmeno, atualmente conhecido como "efeito fotoelétrico",
consiste na retirada de elétrons da superficie de um metal apds emitir sobre ela um feixe de radiagdes

eletromagnéticas.

Enquanto Max Planck estava ainda desenvolvendo argumentos sobre o problema com a radiacdo do
corpo negro, Philipp Lenard (1862 - 1947), cientista alemao, desenvolvia um experimento no qual
direcionava feixes de raios catddicos para laminas de metal.
Efeito fotoelétrico:
Luz luz absorvida por uma
superficie faz que
clétrons scjam cjctados.

@ Q@

o Elétrons

- Para ejetar um

~
/LRHH | elétron, a luz tem
® ‘® de fO}’lléCCl' energia
5 T / su@ncnte para
~ as IorAgas que
a ° @ g mantém o elétron
no material.

Figura 1: O efeito foto elétrico.
Fonte: SERWAY & JEWETT, 2014.

Apesar desse efeito ter sido detectado também por Heinrich Hertz, dez anos adiante, Lenard estava
com condi¢cdes de medir certas propriedades desses "fotoelétrons" utilizando um circuito elétrico

simples [3].
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Os elétrons ejetados sdo produzidos apds incidir sobre o metal uma radiacdo eletromagnética, e esses
elétrons sdo recebidos por uma outra placa coletora. Entdo, a corrente fotoelétrica é medida pelo
dispositivo com o auxilio de um amperimetro. O potencial elétrico entre a pala emissora e a receptora

pode variar e exercer forte efeito na corrente que é medida.

Ha um grande numero de aplicagdes do efeito fotoelétrico: os éculos de visao noturna, células

fotovoltaicas e os sensores de controle remoto sdo exemplos [2].

Em 1905, Albert Einstein (1879 - 1955), em seu artigo sobre o quantum de luz?, consegue explicar esse
fenébmeno de forma tedrica, trabalho que o fez ganhar o prémio Nobel de Fisica em 1921 [3]. Com
isso, o presente trabalho investiga o desenvolvimento experimental sobre o efeito fotoelétrico com o

objetivo de obter as relagdes tedricas acerca do fendmeno.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Einstein prop6s que a quantizagao da energia, usada por Max Planck, fosse uma caracteristica
universal da luz, de forma que a luz seria constituida por quanta (pacotes) isolados de energia hf (com

f sendo a frequéncia e h a constante de Planck).

Fototubo a vdcuo
A luz faz que o catodo

emita elétrons.

O campo E atrai
eléirons para
oanodo

Catodo —%Anodo

\\ e

\/ ‘.1\
\_/,- Diferenca de

#<—— Vo ——>@ potencial do

anedo relativo

,. - A
5 O\'\ Luz monocromdtica
D v~
=2

:
Elétrons retornam para o catodo
através do circuito; o galvandmetro
meds a corrente.

Figura 2: Experiéncia testando a consisténcia do efeito fotoelétrico com o modelo ondulatdrio da luz.

Fonte: SERWAY & JEWETT, 2014.
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Quando um féton chega a superficie do catodo, toda a sua energia é transferida para um elétron. O

catodo iluminado emite fotoelétrons com vdrias energias cinéticas.

Caso o campo elétrico aponte na direcdo do catodo, os elétrons sdo acelerados na direcdao do anodo,
porém, ao inverter a direcdo do campo elétrico, pode-se evitar que os elétrons com um valor

energético menor alcancem o anodo.

Revertemos entdo o campo elétrico de forma
que assim ele tenda a repelir elétrons do anodo.
Sob determinada intensidade do campo, os
elétrons ndo alcangam mais o anodo.

.
ol

f\‘lz
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% QQB o Trajeténa do elétron
T 5
€ - N
2T WS
D%
///
N
v

"‘lll
UL
¥ o

(&

O potencial de corte no qual a
corrente acaba tem valor absoluto Vj,

Figura 3: Campo elétrico com a direcdo invertida para o experimento testando o efeito fotoelétrico.
Fonte: SERWAY & JEWETT, 2014.

Pode-se determinar a energia cinética maxima Kmsx dos elétrons emitidos fazendo o potencial relativo

ao catodo (VAC), caso seja negativo o suficiente para que a corrente pare. Isso acontecera quando:

Vie = —V, (2.1)
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Onde Vy é chamado de potencial de corte.

O elétron que tiver maior energia deixa o catodo com energia cinética:

1

— . g 2
Kmsx = E”l[_i*max)

e possui energia cinética igual a zero no anodo. Com base no teorema trabalho energia, obtém-se:

W = eV, = AK = 0 — Kz
1

Knax = Em{pméx)z = el (2.2)

Assim, ao medir o potencial de corte (V0), pode-se determinar a energia cinética maxima com a qual

os elétrons deixam o catodo.

Considerando que ¢ (essa é denominada fungdo trabalho e varia de acordo com o metal. utilizado) é
a energia necessaria para remover um elétron da superficie, a energia cinética maxima dos elétrons
emitidos pelo catodo é dada também por hf - ¢ por conta dos efeitos da lei de conservagao de

energia. Logo,

Kméx — hf _‘i} (23)
A Eq. (2.3) é chamada "equacgao do efeito fotoelétrico".

A partir da Eq. (2.3), a inclinacdo da reta que representa o potencial de corte em funcdo da frequéncia

h
éiguala ¢
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Tabela 1: Fungdes trabalho para alguns elementos [4].

Elemento ¢ (eV) | Elemento ¢ (eV)
Na 2,28 Pt 6,35
C 481 Mg 3,68
Cd 4,07 Ni 5,01
Al 4,08 Se 511
Ag 4,73 Pb 4,14

A frequéncia minima para que o efeito fotoelétrico seja observado e o comprimento de onda maximo

correspondente podem ser obtidos a partir da funcdo trabalho fazendo VO = 0 na Eq. (2.3). Entdo,

¢ =hfy =— (2.4)

Os fétons de frequéncia menor que fi ndo tém energia suficiente para ejetar elétrons do metal. Entdo,
a funcdo trabalho do anodo sera diferente da funcdo trabalho do catodo, se os materiais forem

diferentes.

3 OBJETIVOS

Fazer um estudo experimental qualitativo, em ambiente virtual, sobre o efeito fotoelétrico, além de

determinar o valor da constante de Planck.

4 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do experimento, fez-se uso da plataforma de simulagGes virtuais PhET [5].
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Figura 4: tela de inicio do experimento.
Fonte: print screen da plataforma de simulacdo virtual do PhET Colorado — Radiacdo do Corpo Negro.

Antes de iniciar os procedimentos experimentais, fez-se um estudo tedrico relativo ao experimento.
Ap0ds isso, com base em um roteiro experimental estruturado por questdes norteadoras, iniciou-se o

desenvolvimento do experimento no ambiente virtual.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Percebe-se que é possivel variar a intensidade com que se emite a onda eletromagnética sobre o metal
(0~100%), alterar o comprimento dessa onda (100nm~850nm), o que consequentemente altera a

frequéncia, e pode-se ainda alterar o valor da tensdo da fonte (-8,0V ~8,0V).

112



| Efelto Foloelétneo (1.10
Arquvo  Opgdes  Auda
A [Msterial)
Sado -
Intensidade = i®
) Mecra APANAS 0% FSDONS Mas anargeicos
T 100% - -
m (¢} Comen X Tensdo da batena 1
4
1 ~
“ - -
£l A
86420 34 b3
Tenade
|¥] Comrenie % intensidade a2 ke
¥ Q
3
engdade
I} Ermegia oo Elstion X Frequincia da b
14 .
12} |
10\ 4
- A
. Corfente:0.000 En - |
= a L -
=5 - | 18
oo Tl . d
000 675 130 236 300
Fragwirsia 1015 Ho
@ i

Figura 5: Experimento do efeito fotoelétrico em funcionamento com os valores selecionados para
demonstracao.

Fonte: print screen da plataforma de simulacdo virtual do PhET Colorado — Radia¢cdo do Corpo Negro.

Percebe-se que o ambiente de simulacdo disponibiliza alguns gréaficos para facilitar a compreensao do
fendmeno, fazendo relagdes entre as grandezas: corrente x tensdo da bactéria, corrente x intensidade
da luz e energia do elétron com a frequéncia da luz. Além de dispor da variacdo de elementos como
Na, Zn, Cu, Pt, Ca, Mg, dentre os quais se pode escolher aquele que serd o metal para o catodo ou do

anodo (dependendo do valor da tensdo).

Ao aumentar o valor da tensdo, percebe-se que a velocidade do elétron aumenta, porém, nao se

percebeu variacdo no valor da corrente.

Com isso, foi possivel manipular a intensidade até encontrar o valor inicial para a corrente. O valor

encontrado foi de i = 0,016 A para os seguintes comprimentos de onda:
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Figura 6: Aumento do niumero de elétrons. Percebe-se um valor maior para a corrente.
Fonte: print screen da plataforma de simulagao virtual do PhET Colorado — Radia¢do do Corpo Negro.

A seguir, na tabela 2, tem-se os valores da intensidade (em percentagem) para um dado comprimento

de onda.

Tabela 2: valores das intensidades para visualizar o valor da corrente inicial exibida no amperimetro

virtual.

A (nm) Intensidade %

400 11
450 30
475 60

Assim, o aumento na corrente elétrica sé ocorreu apdés o aumento no nimero de fo-tons e o

consequente numero de elétrons emitidos.
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O grafico constante na Figura 7 foi gerado pelo préprio simulador.

rente

N

0

(
-

A A
L] L]
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Intensidade

Figura 7: Grafico gerado no préprio simulador para relacionar Corrente X Intensidade.
Fonte: print screen da plataforma de simulagao virtual do PhET Colorado — Radia¢do do Corpo Negro.

Com os valores e com o gréfico ja disposto no préprio simulador, é possivel estabelecer a seguinte

relacdo:

ol (5.1)

Onde i é o valor da corrente e I sera o valor da intensidade da onda eletromagnética.

Percebeu-se também a relacdo entre a Energia (obtida em eV) e a frequéncia (medida em Hz). No
entanto, utilizando o intervalo visivel do espectro eletromagnético, devido as limita¢gdes nas unidades
apresentadas pelo préprio programa, o valor maximo para energia foi =1,5el/ para uma frequéncia
maxima de 0,75x1015Hz. Com isso, optou-se por fazer uso de comprimentos de onda menores, na

regido do Ultravioleta. Assim, foi possivel obter os valores constantes na tabela 3.
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Tabela 3: Valores das frequéncias e dos comprimentos de onda para cada energia.

A (nm) Frequéncia (10*°Hz) Energia (eV)
546 0,549 0
293 1,049 2
196 1,538 4
146 2,027 6
120 2,500 8
100 3,000 10

Assim, percebe-se a relagao 5.2.

foE (5.2)
Fazendo:
E .
— = constante (5.3)

Ao substituir os dados da tabela 3 na Eqg. (2.3), e sabendo que a funcdo trabalho do sédio é

¢Na=2,28€V, os resultados obtidos foram calculados e expressos na tabela 4.
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Tabela 4: Resultados da constante encontrados para as frequéncias e energias correspondentes.

Frequéncia (10'°Hz) Energia (eV) Constante

1,049 4,28 ~ 4,18

X 1071°
1,538 6,28 ~ 4,10

X 1071%
2,027 8,28 ~ 4,03

X 1071°
2,500 10,28 ~ 4,11

X 1071°
3,000 12,28 4,09 x 10715

A unidade da constante encontrada foi el s, conforme explicitado na relacdo 5.4.

— ; ® o l=[evs] (5.4)

A constante h encontrada é a constante de Planck, cujo o valor tedrico é:

h=6626x%x103]s = 4,136 x 107 1%V s

No experimento, o valor da constante de Planck encontrada foi de:

h=(410+0,03)10" % eV s (5.5)
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Comparando com o valor experimental encontrado, o erro percentual foi de 0,03%.

6 CONCLUSAQ

A observacdo da emissao de elétrons ap6s a incidéncia de luz sobre placas metdlicas consiste em uma
das mais importantes constata¢Ges para a Fisica do fim do século XIX e inicio do século XX. Através do
experimento na plataforma PhET, foi possivel reeditar virtualmente o experimento, possibilitando
assim estabelecer uma relagao de proporcionalidade entre a corrente, e a intensidade da luz incidente,
bem como uma relacdo direta entre a frequéncia, e a energia dessa luz. A partir dai, buscou-se a
constante de proporcionalidade dessa ultima relagdo. Para as medidas de energia e frequéncia, o valor
encontrado para a constante (originalmente, a constante de Planck) ficou muito préximo do valor

tedrico com um erro percentual em torno de 0,03%.
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