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1. INTRODUQAO 

1.1 Projeto de Engenharia Eletrica 

O Projeto de Engenharia Eletrica e uma disciplina pertencente a nova ementa curricular 
do curso de graduacao em Engenharia Eletrica da UFCG, de carater obrigatorio. Seu objetivo 
esta vinculado ao fato de se conseguir reunir em um trabalho, algum(s) tema(s) que 
apresente(m) conhecimentos adquiridos ao longo da formacao academica do graduando. 

1.2 Apresentagao e Objetivos 

O presente trabalho tern como titulo: "Experimentos de Apoio a Disciplina Materials 
Eletricos", com duracao de noventa horas, sob a orientacao do professor Washington L . A. 
Neves. A disciplina Materials Eletricos e uma disciplina de formacao essencial a todo 
Engenheiro Eletricista, voltada para o entendimento das propriedades dos materiais; e que teve 
seu conteiido reformulado com a insercao de experimentos de Fisica Moderna, para suprir a 
deficiencia de contato pratico com o assunto abordado na disciplina teorica. De acordo com os 
objetivos e conteudo programatico da disciplina, havia a necessidade de uma maior interacao 
entre os Departamentos de Engenharia Eletrica e Fisica da UFCG. A interacao foi estabelecida 
atraves de um projeto conjunto de Iniciacao Cientifica com o objetivo de desenvolver os 
experimentos de Fisica necessarios a reformulacao. No relatorio discute-se como o projeto foi 
desenvolvido, sua importancia, os experimentos desenvolvidos, as dificuldades encontradas e 
conclusoes. 

Foram compreendidos os fimdamentos de Fisica necessarios ao estudo de propriedades 
eletricas e magneticas de materiais. Tambem estudou-se topicos especiais a serem 
disponibilizados, como: o desenvolvimento das equacoes de campos eletromagneticos em meios 
materiais a partir da Lei de Coulomb e da teoria da relatividade restrita - auxiliando para um 
melhor entendimento dos conceitos de campos magneticos; a solucao da equacao de 
Schroedinger para o atomo de hidrogenio, que e uma introducao a teoria quantica, conduzindo a 
um melhor entendimento das propriedades eletricas e magneticas dos materiais. 

1.3 Importancia do Projeto e Metodologia 

O conhecimento das propriedades dos materiais tern contribuido para a introducao de 
novos dispositivos usados em engenharia eletrica. Para o entendimento dos principios fisicos de 
operacao dos dispositivos, e importante o conhecimento de conceitos basicos de Ciencia dos 
Materiais e de Fisica Quantica. Antes da execucao do projeto tais conceitos eram 
exclusivamente apresentados aos alunos de Engenharia Eletrica atraves de aulas expositivas. 
Para evidenciar o desenvolvimento da area, podemos citar: as fibras opticas - que trouxeram 
maior confiabilidade e qualidade aos sistemas de comunicacoes; as ligas amorfas - usadas em 
nucleos de transformadores de alto rendimento; varistores a base de oxido de zinco - utilizados 
em para-raios de subestacoes; e materiais polimericos - utilizados em cadeias de isoladores de 
alta-tensao. 

O projeto foi desenvolvido em cooperacao entre o Departamento de Engenharia Eletrica 
e o Departamento de Fisica. Alguns experimentos foram realizados e os respectivos guias 
elaborados. Assim, foram disponibilizados melhores recursos para a compreensao de assuntos 
ineditos na vida academica do estudante (como introducao a Fisica Quantica), e tambem para o 
conhecimento da aplicacao e relacionamento da Fisica com Materiais Eletricos. 

Os experimentos realizados foram os seguintes: 
• Relacao Massa-Carga do Eletron; 
• Efeito Fotoeletrico; 
• Experiencias de Michaelson-Morley/ Fabry-Perot; 
• Espectros Atomicos de Gases; e 
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• Medicao de Ressonaneia-Spins de Eletrons. 
Para cada experimento desenvolvido foi necessario o embasamento teorico referente ao 

assunto tratado. No decorrer do relatorio serao discutidos os assuntos abordados no projeto, sua 
ligacao com Materiais Eletricos, os guias de experimentos elaborados, os resultados obtidos e 
suas analises. Desenvolveu-se material suficiente para aulas demonstrativas utilizando os 
experimentos citados. Pretendia-se tambem incluir experimentos de Emissao estimulada e 
lasers; entretanto, o Departamento de Fisica nao dispos de recursos para aquisicao do aparato 
experimental necessario. 

Os experimentos apresentam grande importancia para Materiais Eletricos, pelo fato de 
contribuirem para o entendimento do principio de funcionamento de dispositivos como cclulas 
fotoeletricas, estabelecer uma analogia entre os mecanismos de descargas em gases e a corrente 
fotoeletrica. Tambem por possibilitar o conhecimento dos espectros atomicos de varias 
lampadas e assim obter uma utilizacao mais eficiente delas, ou a escolha da que melhor se 
enquadra as necessidades. Pcxle-se ter uma melhor avaliacao das propriedades magneticas de 
um material atraves do conhecimento dos spins de seus eletrons, e classifica-lo. Estes sao 
apenas alguns dos beneficios a serem conseguidos com a insercao dos novos experimentos. 

Os guias elaborados ja estao disponiveis para estudo e auxilio na execuclo dos 
experimentos, que foram apresentados aos alunos e fazem parte da disciplina Fisica 
Experimental (cursada por todos os alunos do CCT - Centro de Ciencias e Tecnologia). 
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2. O ELETRON SUBMETIDO A UM CAMPO MAGNETICO 

Para a execucao dos experimentos desenvolvidos na primeira etapa do projeto e 
necessario o conhecimento do comportamento dos eletrons ao serem submetidos a acao dc um 
campo magnetico, e da sua dualidade onda-particula; de conceitos basicos de Fisica Quantica, 
como o estudo dos espectros atomicos e do modelo de Bohr para o atomo de hidrogenio; e o 
efeito fotocletrico. Na proxima secao sao apresentados os fundamentos necessarios ao calculo 
da relacao carga-massa do eletron (dm), experimento que foi realizado primeiramente por "J. J. 
Thomson" em 1897. 

O experimento e o mais basico a ser inserido, sendo uma introducao aos experimentos 
de Fisica Moderna. Tern como objetivos, alem de se calcular a relacao carga-massa do eletron, 
se observar trajetorias circulares e helicoidais possiveis para eletrons submetidos a um campo 
eletrico uniforme e a um campo magnetico uniforme, porem de direcao variavel. O metodo 
usado e similar ao desenvolvido por Thomson, em que e utilizado um tubo de raios catodicos, 
preenchido com o gas helio a baixa pressao, e uma escala cspelhada. Precisa-sc de duas fontes 
de alimentacao: uma fonte de tensao para controlar o campo eletrico entre duas placas de 
deflexao e uma fonte de corrente para controlar o campo magnetico gerado por um par de 
bobinas de Helmholtz (bobinas cujo raio e igual a distancia que as separam). 

Por excitacao das moleculas do helio contido no interior do tubo de raios catodicos, e 
visualizada uma trajetoria circular; cujo raio e dependente da corrente nas bobinas. Com os 
conhecimentos teoricos, chega-se a uma relayao entre r(raio da trajetoria) e I(corrente). 
Medindo-se varios valores de r e I , e depois utilizando um programa computacional de ajuste de 
curvas e encontrada a relayao carga-massa do eletron utilizando-se o criterio dos minimos 
quadrados. Os principais beneficios trazidos sao: a aplicacao dos conhecimentos de campos 
magnetico e eletrico; e observacao do fenomeno de excitacao de moleculas gasosas. 

2.1 Forga Magnetica sobre uma Carga Eletrica em movimento 

Quando uma carga eletrica esta em repouso sob a influencia de um campo magnetico, 
nenhuma forca associada ao campo e observada. Mas, quando ha o movimento numa regiao 
onde existe um campo magnetico, verifica-se a existencia de uma forca que e dada por: 

F = qvxB (1) 

em que B e um vetor que descrevc uma propriedade caracteristica do campo magnetico, e pode 

ser chamado de densidade de campo magnetico ou inducao magnetica; v e o vetor velocidadc da 
carga; e q a carga eletrica. 

Se cargas movem-se em regioes influenciadas por campos eletrico e magnetico, estarao 
sujeitas a forca eletrica c tambem a forca magnetica, tendo como resultante: 

F = q.(E + vxB) (2) 
Essa forca resultante e chamada Forca de Lorentz. 

De acordo com as propriedades do produto vetorial, a forca sera um vetor perpendicular 

tanto a velocidade v quanto ao campo magnetico B. A regra da mao direita tambem pode ser 

utilizada para determinayao da direcao da forca. Para um angulo a formado entre v e B, a 

magnitude de F e dada por: 

F = qvB sen a (3) 

Da equacao (3) podem ser tiradas algumas conclusoes, como: se v e B sao paralelos a 

forca magnetica e nula, e a forca c maxima quando v e B sao perpendiculares. 
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2.2 Movimento de uma Carga num Campo Magnetico Uniforme 

Um campo magnetico uniforme e aquele que atua numa regiao do espaco cm que a 
intensidade e direcao permaneccm constantes. Uma carga movendo-se em direcao perpendicular 
ao campo tera sua velocidade mudando de direcao a cada ponto, mas com mesmo valor devido 
ao fato de a forca e a velocidade serem semprc perpendiculares. Sera entao descrito um 
movimento circular uniforme cujo raio pode ser encontrado igualando a forca centripeta a forca 
magnetica. 

mv = qvB => r - mv 
(4) 

r qB 
E comum representar as linhas de um campo magnetico por pontos (•) se estao dirigidas 

para fora do papel e por (X) se estiverem dirigidas para dentro do papel. Na trajetoria circular 
podem ser determinados o valor e a direcao da velocidade angular co adquirida por uma carga 
sob a influencia de um campo magnetico. Da cquacao (4) fazendo-se v = co.r e possivel 
encontrar o valor de co: 

m 
(5 ) 

Este resultado mostra que a frequencia do movimento circular nao depende nem da 

velocidade da particula nem do raio da trajetoria. Pode-se concluir que co tera a direcao oposta 

de B para cargas positivas; e mesma direcao dc B para cargas ncgativas. Na Eigura 1 a seguir, 
e possivel fazer uma distincao para as trajetorias: 

q(+\B(.)MX) q(-),B(.)M*) 
(a) (b) 

Figura 1 - Trajetorias circularcs dc cargas positivas c ncgativas num campo magnetico uniforme. 

Se uma particula carregada move-se num campo magnetico uniforme com a velocidade 
formando um angulo arbitrario com o campo (que nao seja 90°), a trajetoria sera helicoidal. Por 
exemplo, se o campo e na direcao x nao ha componente de forca nessa direcao. Com isso nao 
havera aceleracao, resultando numa componente de velocidade constante na direcao do campo. 
Mas as componentes de velocidades nas direcoes ve z serao variaveis com o tempo, 
provocando um movimento helicoidal com eixo paralelo ao eixo x, como pode ser notado na 
Figura 2. A projecao da trajetoria no piano yz e um circulo. 
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y 

Helical 

B 

z 
X 

Figura 2 - Trajetoria helicoidal dc uma particula carrcgada num campo magnetico uniforme. 

2.3 O Campo Magnetico produzido por um par de Bobinas de 
Helmhoitz 

Considere duas bobinas circulares com N espiras, de raio a, separadas por uma distancia 
2b e percorridas por uma corrente I no mesmo sentido, como mostrado na Figura 3. 

Para a deducao da expressao que dctermina o campo magnetico para pontos localizados 
no eixo que une os centros das bobinas, e necessario aplicar-se a Lei de Biot-Savart. A lei 

afirma que se um fio conduz uma corrente / , o campo magnetico infinitesimal dB num ponto 

P associado a um elemento dS tern as seguintes propriedades: 

1. O vetor dB e perpendicular tanto a dS (que esta na mesma direcao da corrente) e 

ao vetor unitario r dirigido do elemento de corrente ao ponto P. 

2. A magnitude de dB e inversamente proporcional ao quadrado da distancia do 
elemento de corrente ao ponto P. 

3. A magnitude de dB e diretamente proporcional a corrente e ao comprimento dS 
do elemento. 

4. A magnitude de dB e diretamente proporcional ao sen6 , onde 9 to angulo entre 

os vetores dS e r. 

A Lei de Biot-Savart pode ser escrita da seguintc forma: 

4 

Figura 3 - Par dc bobinas dc Helmhoitz. 
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= \,r = yla2 +R2,senO =-
r 

dB 
ju 0 IdS x r 

4n r2 

Mo7 dS send 

4nr 
IdJsenOdS nJadS nja dS 

=> B = f — -

dS 
4nr2 4nr' 

lita 
4n 

\3/2 4TT ' r* 4k (a2+R2f2 4if {a2 + R2J 
Resulta que para cada bobina individualmente o campo magnetico sera dado por: 

B = 
H0Ia: 

2(a2 +R2)3/2 

Para uma bobina com N espiras tem-se que: 
N»QIa2 

B = 
2(a2+R2/2 

(7) 

onde R e a distancia do ponto ao centro das bobinas, e n0 e a permeabilidade magnetica no 
vacuo 
jU0 =47rx lO" 7 H/m 

Para calcular-se o campo magnetico na regiao entre as duas bobinas, e necessario fazer 
a soma dos campos de cada bobina individualmente: 

B = B,+B2 B + 
2(a2+R2)A 2[a2+(a-R)2] 

1 1 

3/2 

+ 
(a2+R2Y'2 (a2 +a2-2aR + R2y 

1 ^ 
2 \a2+R2)3'2 ' (2a2+R2-2aR)3/2J 

A seguir, na Figura 4 tem-se o grafico do campo magnetico em funcao da distancia ao 
centro das bobinas. 
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Gra fico do Campo Magne tico em func a o da dista ncia entre duas bobinas de Helmholtz 
1 
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x/a 

Figura 4 - Campo magnetico em funcao da distancia entre duas bobinas de Helmholtz. 

Analisando-se o grafico da Figura 4, e possivel notar que a aproximacao do campo 
magnetico ser uniforme na regiao e bastante valida; pois o minimo valor do campo corrcsponde 
a 95% do campo maximo. O campo maximo corrcsponde ao ponto medio do segmento que une 
os centros das bobinas. O campo minimo corresponde aos centros de cada bobina. 

Se para o arranjo mostrado na Figura 3. a distancia de separacao das bobinas 2b for 
igual ao raio (a=2b) o arranjo e chamado de bobinas de Helmholtz; que e amplamente utilizado 
em laboratories para se produzir um campo magnetico uniforme numa regiao limitada do 
espaco. O campo magnetico produzido pclo par de bobinas, na regiao entre as duas, e a soma 
dos campos individuals de cada bobina. O campo sera aproximadamente uniforme, e 
calculando-se o campo magnetico resultante para o ponto O, tem-se: 

R - a / 

B. = 

2 

(9) 

a 

Essa e a expressao do campo magnetico gerado por um par de bobinas de Helmholtz. 

2.4 A Proposta de Thomson de medida da Carga do Eletron 

O experimento de Thomson para medida da carga do eletron utiliza um tubo de raio 
catodicos, mostrado na Figura 5. 

1'adxKk Slits / 
Fluorescent 

coating 

Figura 5 - Tubo de raios catodicos. 
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Eletrons sao acelerados do catodo para os anodos, colimados e entao inseridos numa 
regiao com campos eletrico e magnetico perpendiculares. Os campos sao inicialmente ajustados 
para que nao haja deflexao do feixe eletronico. Se um dos campos e desativado; o outro pode 
sozinho produzir uma deflexao ou desvio mensuravel na tela de material fosforescente(na 
direcao correspondente a uma carga negativa). Isto sugere que os raios catodicos sao um fluxo 
de cargas negativamente carregadas. Sendo q a carga de cada particula e v sua velocidade, o 

desvio d do feixe em relacao ao equilibrio pode ser calculado: 

F = qE^>ma = qE^>a = —E (10) 
m 

Sabendo-se que na direcao x e descrito um movimento uniforme e na direcao y um 
movimento uniformemente variado, pode-se escrever: 

x - vj => / = — (11) 

v = —at 
2 

y = 
I q 
2 Km 

E. 
X 

VVo J 
Para calcular-se a deflexao d/L, basta derivar y em relacao a x com x = a: 

d qEa d 
—.v = v=>-— -

L 
0- _d (E^ 

2x 
dx " L " 2 { m / L mv 

(12) 

(13) 

A aplicacao de um campo magnetico pode equilibrar a forca eletrica, fazendo o ponto 
luminoso localizar-se no centro da tela. Para isso, basta que se tenham as forcas eletrica e 
magnetica iguais: 

Fe=Fm=>qE = qvB=>v = — (14) 
B 

Substituindo o valor de v obtido em (14) na equacao (13) resulta em: 
q Ed 

(15) 
m B La 

Onde: 
d - desvio vertical do feixe eletronico em relacao a posicao de equilibrio; 
L - distancia horizontal percorrida entre as placas de deflexao e a tela de material fosforescente. 
A equacao (15) mostra que e possivel obter-se em laboratorio a relacao entre a carga e a massa 
de uma particula qualquer, desde que grandezas como E, d, B, L e a possam ser medidas. 

2.5 Detalhes Experimentais 

O metodo a ser utilizado no experimento para medicao da razao e/m e similar ao 
desenvolvido por Thomson; com o uso do aparato e/m PASCO Modelo SE-9638, que e 
constituido por um par de bobinas de Helmholtz, um tubo de raios catodicos e uma escala 
espelhada para medicao do raio da trajetoria descrita pelos eletrons quando submetidos ao 
campo magnetico uniforme. Deve-se conectar ao equipamento uma fonte de tensao para 
aquecer o filamento do catodo e acelerar o feixe de eletrons; e uma fonte de corrente ligada as 
bobinas de Helmholtz para gerar o campo magnetico necessario para a realizacao do 
experimento. O aparato e mostrado na Figura 6. 
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Figura 6 - Equipamcnto utili/ado para o experimento de medicao da carga do eletron. 

O tubo de raios catodicos e preenchido com gas helio a pressao de 10"2mmHg, e contem 
um canhao eletronico e placas dc deflexao. O feixe de eletrons ao ser acelerado e adquirir 
energia cinetica, origina uma trajetoria circular visivel de cor azulada no interior do tubo. Isso 
ocorre devido a colisao dos eletrons com as moleculas gasosas, sendo transfcrida parte de suas 
energias cineticas. Dessa forma, as moleculas gasosas sao levadas ao estado excitado e emitem 
fotons ao retornarem ao estado normal. O catodo e aquecido, liberando eletrons que sao 
acelerados com a aplicacao de um potencial em relacao ao anodo. Nunca a tensao aplicada ao 
aquecedor do canhao eletronico podera ser superior a 6,3V, sob pena de danificar o 
cquipamento. As bobinas de Helmholtz do equipamento tern raio e separacao de 15 cm; e 121 
espiras. Na Figura 7 a seguir e mostrado o lay-out do experimento. 

Hotao dc ajustc da corrente 
para as bobinas de Helmholtz Ajuste do foco 

6 B 

Amperimctrc 
DC 

(0-2A) 

Vohimctro — 1 

(0-300 
VDC) 

0 © 

Fonte dc corrente 
para as bobinas 
de Helmholtz 

9 ® 

Fonte de tensao 
para o catodo 

(6,3 VDC ou VAC) 

Fonte de tensao 
para as placas de 

deflexao (150-300 VDC) 

Figura 7 - Lay-out do experimento de medicao da carga do eletron. 

2.6 Execugao do Experimento 

Da fonte de tensao utilizada para aquecer o filamento do catodo deve-se ligar a saida dc 
6,3 V a c aos terminals do canhao eletronico no equipamento utilizado, e a tensao continua (0-
300V) aos terminals referentes as placas defletoras (observando-se a polaridadc correta). A 
saida da fonte de corrente deve ser conectada aos terminals das bobinas de Helmholtz. 

Antes de ligar-se os equipamentos c dar inicio a experiencia, e recomendavel deixar o 
ambiente escuro para uma melhor visualizacao da trajetoria dos eletrons. O tubo de raios 
catodicos deve ser coberto com sua capa protetora. 

Ao ligar os equipamentos, e necessario que se ajuste a trajetoria descrita pelos eletrons 
para a forma circular. Caso esteja em forma espiral, e sinal de que o campo magnetico 
produzido pclas bobinas de Helmholtz nao csta perpendicular a trajetoria descrita, ou seja, o 
feixe eletronico nao esta paralelo as bobinas. Para corrigir a trajetoria, deve-se girar o tubo de 
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raios catodicos ate que se obtenha a trajetoria circular desejada. Com a trajetoria correta, ajusta-
se a tensao nas placas defletoras de modo que se tenha um circulo de raio mensuravel; e que ao 
diminuir-se a corrente nas bobinas o raio da trajetoria aumente sem extrapolar os limitcs do tubo 
(deformar-se). Deve-se medir o potencial V ajustado, e apos a medicao, nao deve haver 
modificacao. 

Com o potencial nas placas de deflexao constante, a corrente de Helmholtz e variada 
(nao excedendo 2A) e e medido o raio da trajetoria descrita pelos eletrons correspondente a cada 
valor de corrente, anotando os valores na Tabela 1. Para a medicao do raio da trajetoria c 
necessario muito cuidado, pois trata-se da maior fonte de erros da experiencia. Para uma correta 
medicao, deve-se olhar de frente e o mais longe possivel a trajetoria e seu raio na escala 
espelhada, de modo que alinhe o feixe eletronico com o seu reflexo na escala. Com os dados 
colctados, e possivel fazer-se um tratamento a fim de obter-se a carga do eletron: 

ffjv^ p v 
F = F => e?B = => — = — (16) 

r tn Br 
Conheccndo-se o potencial de aceleracao e possivel encontrar a velocidade dos eletrons 

pela conservacao da energia: 

Ek = c7=>-/wv 2 = eV=>v = 
7 

(2eV^ 
(17) 

m 
E sabido que o campo magnetico produzido por um par de bobinas de Helmholtz e 

dado por: 

B = 
Nn0l 

(9) 
5 

_4 
Combinando-se (9), (16) e (17) obtem-se: 

a 

2 V W < 

m 
(18) 

Onde: 
e - carga do eletron; 
m - massa do eletron; 
V - potencial de aceleracao; 
a - raio das bobinas de Helmholtz (15cm); 
N - numero de cspiras das bobinas (121); 
ju =4nx\0~7 H/m; 

I - corrente aplicada as bobinas; 
r - raio da trajetoria circular dos eletrons. 

Encontrando-se a relacao elm, basta multiplicar pela massa do eletron dada na 
literatura para encontrar a carga. 
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3. E S P E C T R O S ATOMICOS 

Os niveis de energia nas moleculas gasosas sao discretos, e quando ha uma transicao de 
um nivel para outro, luz com certo comprimento de onda e emitida. O espectro contem apcnas 
alguns comprimentos de onda permitidos e todo elemento exibe um espectro unico. Esse fato e 
importante para analise da composicao de uma substancia desconhecida. O objetivo do 
experimento e fazer o levantamento do espetro de alguns tipos de lampadas disponiveis no 
laboratorio. Um dos beneficios que o experimento pode trazer e auxiliar na escolha de lampadas 
mais cficientes e dc espectro apropriado para a aplicacao desejada. 

Para a execucao do experimento e utilizado um espectrometro optico, que e um 
instrumento que desvia um feixe de luz com um prisma ou grade de difracao. Se o feixe e 
composto de mais que uma cor de luz, o espectro e formado, e as varias cores sao refratadas em 
diferentes angulos. Cuidadosamente mede-se o angulo desviado. O resultado e um espectro, que 
carrcga a riqueza da informacao sobre a substancia pela qual a luz irradia. 

3.1 Niveis de Energia nos Gases 

Os solidos ao serem aquecidos emitem radiacao que contem todos os comprimentos de 
onda, mas com intensidades diferentes. Quando um gas atomico ou vapor com pressao menor 
que a pressao atmosferica c convenientemente "excitado" pela passagem de uma corrente 
eletrica, a radiacao emitida corresponde a dc atomos e moleculas individuais. O espectro contem 
apenas alguns comprimentos de onda emitida e fica claro tratar-se de um espectro discreto. 

Na Figura 8 sao mostrados espectros atomicos de alguns elementos, que sao chamados 
cspectros de emissao de linha e todo elemento exibe um espectro unico. Esse fato constitui-se 
num artificio para analise da composicao de uma substancia desconhecida. Com o 
conhecimento dos espectros, pode-se projetar lampadas otimizadas para iluminacao de 
ambientes, e tambem avaliar as que apresentam iluminacao mais cficiente (maior intensidade 
com a mesma energia). O conhecimento dos espectros de lampadas e essencial para iluminacao 
cm ocasioes especiais, como: exposicoes de quadros, apresentacao de novos veiculos, etc. 

400 sod 600 roo 

. . . 

H I • I I I 111 i i 
i • •• 

400 S00 600 "00 
Figura 8 - Espectros de emissao do hidrogenio, helio e ncdnio. 

Os comprimentos dc onda dos espectros atomicos ocorrem em conjuntos bem definidos 
chamados series espectrais. Os comprimentos de onda de quatro linhas de emissao visiveis do 
atomo de hidrogenio sao determinados por uma formula denominada serie de Balmer, dada por: 

( \_ 

2 2 

v 

1 
(19) 

16 



cm que: n - numero inteiro maior que 2 . 
RH - Constante de Rydberg (1,0973732 x 107 m~l). 
Na Figura 9 esta o espectro de emissao do hidrogenio correspondente a serie de 

Balmer. 

('jjmvrrjiciKv 
limit 

4 !! H, i i 

1 4*6.1 f j ^ . l 
364.6 / \ 

l i b m A 

" • ^ ^ ^ ^ /.<i»ni) 
Figura 9 - A serie de Balmer do hidrogenio. 

Outras series do espectro de emissao do hidrogenio sao dadas pelas formulas empiricas: 
1 - ( . \ \ 

;w = 2,3,4... (20) Serie de Lyman(ultravioleta): — = RH \ 1 
X \ n J 

Serie de Paschen(infravermelho): — = RH(— \n = 4,5,6... 
X \3 n ) 

Serie de Brackett(infravermelho): — = RH \ — y \ n - 5,6,7... 
X 14 n J 

(21) 

(22) 

3 .2 Modelo de Bohr para o Atomo de Hidrogenio 

Existem evidencias experimentais de que o atomo consiste de um nucleo carregado 
positivamente e de um numero de cargas negativas (eletrons) circulando em torno do nucleo, 
modelo proposto por Ernest Rutherford em 1911. O nucleo pode ser considerado como 
composto de um numero de particulas neutras (neutrons) e de um numero de particulas 
carregadas positivamente. Em um atomo neutro, o numero de eletrons e igual ao numero de 
protons Z, sendo a carga dc cada eletron igual a e=J.6x\0']9 C. A massa do eletron e w=9.107 x 
10"31 kg, e e aproximadamente 1836 vezes menor que a massa do proton ou do neutron. Assim, 
praticamente toda a massa do atomo esta concentrada no nucleo. 

Niels Bohr, atraves de experimentos usando luz emitida pelo gas hidrogenio, verificou 
que o espectro do hidrogenio e descontinuo; e considerou uma teoria proposta por Max Planck 
em 1900, segundo a qual a energia nao e emitida de forma continua, mas em blocos 
denominados quantum e fez algumas ponderacoes que foram adicionadas ao modelo de 
Rutherford para corrigi-lo. Para verificar se alguns fenomenos como o efeito fotoeletrico ou o 
efeito Compton encontram explicacocs para o atomo, Niels Bohr propos a formulacao de um 
novo modelo atomico. Seus postulados foram os seguintes: 
1. O eletron move-se numa orbita circular em torno do nucleo sob a influencia da atracao 

Coulombiana. 
2. Somente as orbitas nas quais o eletron nao irradia sao estaveis. 
3. O atomo so emite radiacao se o eletron "pula" de um estado estacionario para outro. A 

frequencia do foton emitido no salto do eletron c independente da freqiiencia do movimento 
orbital do eletron, e esta relacionada com a variacao de energia do atomo pela 
relacao: Ei - Ef — hv , em que Ei e Ef sao as energias dos estados inicial e final, 

respectivamente. 
4. Um eletron pode girar indefmidamente em torno do nucleo, sem irradiar energia, desde que 

sua orbita contenha um numero inteiro de comprimentos de onda de de Broglie. 
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Nota-sc que a proposta de Bohr engloba tanto conceitos classicos, como o modelo de 
Rutherford; e conceitos quanticos, como a teoria fotonica de Einstein. Sendo 2nr a 
circunferencia da orbita do eletron, a proposicao 4 impoes a estabilidade da orbita como: 

nX = 2nrn (n = 1,2,3,...) (23) 

em que rn e o raio da orbita que contem n comprimentos de onda. () numero n e denominado 
numero quantico orbital. 

Com o conceito de comprimento de onda de de Broglie (que leva em conta o carater 
ondulatorio do eletron) c substituindo-se o raio da orbita calculado pelo modelo de Rutherford, 
pode ser calculado esse comprimento de onda. O comprimento de onda de de Broglie e dado 
por: 

A = A (24) 
mv 

em que: X - comprimento de onda. 
h - constante de Planck (6,62 x 10~ J.s). 
m - massa do eletron. 
v - velocidade do eletron. 
A velocidade e dada por: 

e „ h I t e r 
v = , ~J <25> 

^4nemr e \ m 
As proposicoes de Bohr podem ser utilizadas para calcular os niveis discrctos de energia 

e os comprimentos de onda de emissao do atomo de hidrogenio. 
A energia potencial do conjunto eletron-nucleo e dada por: 

U = qV = — — (26) 
4nso r 

cm que: so = 8,85 x 10 1 2 FI m (permissividade eletrica no vacuo). 

e = 1,6 x 10~19 C (carga do eletron). 
r - raio da trajetoria. 

A energia total classica do atomo sera dada por: 

E = K +U = --mv2 5—— (27) 
2 4kso r 

Ao igualar-se a forca eletrica do sistema a forca centripeta, a energia cinctica do atomo 
pode ser obtida: 

• j ' m . v l ^ K = I . M v 2 = _ L _ . £ l ( 2 8 ) 

4neo r2 r ° 1 ^ne0 2r 
Substituindo-se (28) em (27) e possivel encontrar a energia total do atomo: 

E = — • — (29) 
4neo 2r 

O sinal negativo indica que uma quantidade de energia ke2 J2r deve ser transferida ao 
atomo para remover dele o eletron. 

Substituindo na equacao (23) o valor de X dado por (25), os raios das orbitas estaveis 
do atomo de hidrogenio podem se encontrados: 

r => r =n r (30) 
" mke2 

em que: h = — , k = ,n = 1,2,3,... 
2n 4mn 
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A equacao (30) nos mostra que as orbitas estaveis do atomo sao discretas ou 
quantizadas, o que nos leva a concluir que a energia tambem sera quantizada. Isto e provado 
substituindo-se (30) em (29): 

E =-
1 

47T£ 
e 
2r 

1 

n 
Substituindo valores numericos para o atomo de hidrogenio temos: 

E=-lMeV 

(31) 

(32) 

O estado estacionario mais baixo, ou estado fundamental do atomo corrcsponde a 
n — 1, e tern energia de -13,6e V. 

Na Figura 10 a seguir esta mostrado o diagrama de niveis de energia para o atomo de 
hidrogenio em funcao do numero quantico orbital(n), juntamente com as transicoes que 
aparecem no espectro atomico. Os niveis correspondentes a n>5 nao estao indicados. As setas 
verticais indicam a transicao de um nivel mais alto de energia para um nivel mais baixo. No 
diagrama tambem estao indicadas as linhas espectrais referentes as series de Lyman, Balmer e 
Paschcn. O estado mais alto corresponde a n - co e energia zero, e represents o estado para o 
qual o eletron e removido do atomo. A energia minima necessaria para remover o eletron do 
atomo(13,6eV) chama-se energia de ionizacao do atomo. 

£ W f 
<m\ 0 00 

G S3 
-LSI , 

Figura 10 - Diagrama de niveis de energia do atomo de hidrogenio. 

Observacoes mais cuidadosas mostraram que, cada linha do espectro do hidrogenio e de 
outros elementos e na realidadc formada por varias linhas mais finas e muito proximas entre si 
(e o chamado espectro fino). Ora, se a raia do espectro e conseqiiencia do salto de um eletron dc 
uma orbita para outra, o aparecimento do espectro fino indica que existem tambem orbitas 
eletronicas de niveis energeticos muito proximos. Isto levou Arnold J. W. Sommerfeld (1916) a 
imaginar que algumas das orbitas, camadas ou niveis (K,L,M,N,0,P,Q) do atomo de 
Ruthcrford-Bohr seriam tbrmadas por subcamadas ou subniveis. Erwing Schroedinger, em 
1926, partindo da ideia da existencia de outros subniveis energeticos e devido a dificuldade de 
se calcular a posicao exata de um eletron na eletrosfera, foi levado a calcular a regiao onde 
haveria maior probabilidade dc encontrar o eletron. Essa regiao do cspaco foi denominada 
orbital. Foram introduzidos os subniveis s (sharp), p (principal), d (diffuse) e/(fine), g, h, etc. 
O numero maximo de orbitais e eletrons em cada subnivel sao: 

• subnivel s - 1 orbital, 2 eletrons; 
• subnivel p - 3 orbitais, 6 eletrons; 
• subnivel d - 5 orbitais, 10 eletrons; 
• subnivel f - 7 orbitais, 14 eletrons. 
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3.3 Atom os Hidrogenoides 

O raciocinio utilizado por Bohr para modelar o atomo de hidrogenio tambem foi 
empregado para ions com estrutura semelhante ao hidrogenio. Esses ions sao chamados 
hidrogenoides e como exemplo podem ser citados o He+ e o L i + + . Bohr mostrou que algumas 
linhas espectrais desconhecidas no espectro solar nao poderiam ser atribuidas ao hidrogenio, 
mas sim, ao helio ionizado. 

Para a deducao das formulas de energia e comprimentos de onda para os atomos 
hidrogenoides deve-se levar em consideracao que o nucleo tern uma carga +Ze, onde Z e o 
numero atomico. A forca eletrostatica sera dada por: 

1 Ze2 

F=- r (33) 
4ne0 r 

Conseqiientemente, ter-se-a para os raios das orbitas e niveis de energia desses atomos 
as seguintes equaeoes: 

r . = § ( " 2 ) (34) 

E. = -
2r, n 

:.n = 1,2,3,... (35) 

Observando as equaeoes deduzidas para os atomos de hidrogenio e os hidrogenoides 
conclui-se que os niveis de energia dos atomos hidrogenoides diferem daqueles do hidrogenio 
por um fator Z2. Para o He\ fazendo-se Z - 2 , as linhas espectrais podem ser calculadas em 
termos del/A . Tem-se entao: 

he2 

E =-
2r, 

usando Et — Ef = hv, obtem-se: 

v = — 
ke2 

2rxh 

2rMc (*,} 
2 

1 
\ J 

(36) 

(37) 

(38) 

3.4 Espectrometro 

O equipamento fundamental para a realizacao do experimento e o espectrometro, que 
desvia um feixe de luz com um prisma ou grade de difracao. Se o feixe e composto de mais que 
uma cor de luz, o espectro e formado, e as varias cores sao refratadas em diferentes angulos. 
Cuidadosamente e para se medir o angulo desviado. O resultado e um espectro, que carrega a 
riqueza da informacao sobre a substancia pela qual a luz irradia. A importancia do 
espectrometro e baseada no fato de que luz e emitida ou absorvida quando um eletron muda sua 
orbita num atomo. Por isso, e uma ferramenta podcrosa para determinar-se quais atomos estao 
presentes numa substancia. Esse instrumento e usado pelos quimicos para determinar os 
constituintes das moleculas, e os astronomos usam para determinar os constituintes das estrelas 
que estao a milhoes de anos-luz de distancia. 

Em muitos casos, substancias precisam ser aquecidas se vao emitir luz. Mas um 
espectrometro pode tambem ser usado para investigar substancias frias. Passando-se luz branca 
(que contem todas as cores do espectro visivel) atraves de um gas resfriado, o resultado e um 
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espectro de absorcao. Todas as cores do espectro sao vistas, com excccao para certas cores que 
sao absorvidas pelo gas. 

Simplificando, um espectrometro nada mais e do que um prisma e um transfcridor. 
Contudo, por causa da necessidade de uma deteccao muito sensivel, um espectrometro real e um 
pouco mais complicado. Como mostrado na Figura 11 um espectrometro consiste de tres 
componentes basicos: um colimador, um elemento de difracao, e um telescopio. A luz a ser 
analisada entra no colimador atraves de uma fenda estreita posicionada no ponto focal da lente. 
A luz que sai e entao estreitada, fica na forma de um feixe paralelo, e e garantido que toda luz 
que entra pela fenda atinge o elemento de difracao com algum angulo de incidencia. No 
experimento sao levantadas as linhas espectrais para 5 lampadas diferentes: vapor de sodio, 
mercurio, helio, cadmio e zinco. 

DIFRACAO 

Figura 11 - Espectrometro Optico. 

3.5 Detalhes Experimentais 

0 equipamento principal a ser utilizado no experimento e o PASCO scientific MODEL 
SP-9416 Advanced Spectrometer, mostrado na Figura 12 juntamente com os acessorios a serem 
utilizados. 

Figura 12 - Espectrometro utilizado e acessorios. 
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Junto com o espectrometro citado scrao utilizadas as lampadas espectrais de 21 mm dc 
diametro, e a fonte de alimentacao para essas lampadas. Basicamente o experimento consiste em 
colocar-se a lampada escolhida num suporte em frente a fenda do colimador, de modo que a luz 
emitida possa ser focalizada pelo colimador e desviada pela grade de difracao. O espectrometro 
possui um telescopio, por onde serao visualizadas as cores constituintes da luz emitida. Esse 
telescopio pode ser rotacionado para visualizacao das diferentes cores do espectro da luz 
emitida, de forma que cada angulo de rotacao corresponda a uma cor. Os angulos anotados sao 
substituidos numa formula que nos possibilita conhecer os comprimentos de onda da luz 
emitida. 

Para que os resultados do experimento sejam satisfatorios alguns cuidados devem ser 
tornados para evitar-se erros de leitura ou precisao. Constituem-se dc grande importancia a 
focalizacao do espectrometro c a medicao dos angulos na escala vernier localizada na base do 
espectrometro. 

- Focalizando o espectrometro: 

1. Enquanto se olha atraves do telescopio, deve-se focalizar a lente para dentro e para fora ate 
que os feixes tornem-se nitidos. O anel dc trava localizado proximo a lente precisa ser 
afrouxado ate que apareca um feixe vertical. Se necessario, o anel deve ser apertado e o 
espectrometro refocalizado. 

2. Deve-se focalizar o telescopio ao infinito, ou seja, focalizando um objeto distante. 
3. A fenda do colimador deve estar parcialmente aberta(usando o ajuste de largura da fenda). 
4. O telescopio deve estar alinhado em direcao oposta ao colimador, como na Figura 13. 
5. Olhando atraves do telescopio, ajustando o foco do colimador e, se necessario, rotacionando 

o telescopio a fenda deve apresentar um foco nitido. 
6. E necessario apertar o parafuso de trava de rotacao do telescopio, e entao utilizar o botao dc 

ajuste fino para alinhar o feixe vertical com a extremidade fixa da fenda. Deve-se ajustar a 
largura da fenda de modo a proporcionar uma imagem clara e brilhante. Medidas de angulo 
de difracao sao sempre efetuadas com o ajuste citado. 

- Medindo angulos de difracao: 

Quando sc analisa uma fonte luminosa, angulos de difracao sao medidos usando o 
telescopio vernier. Contudo, antes de se fazer uma medida, e importante estabelecer uma leitura 
do vernier para o fence nao-desviado. Todos os angulos de difracao sao entao medidos em 
relacao a essa referenda inicial. 

Para obter uma leitura do vernier para o feixe nao-desviado, primeiro alinha-se o feixe 
vertical do telescopio com a extremidade fixa da fenda. Entao e feita a leitura na escala do 
vernier, que sera a leitura inicial(60). Rotaciona-se o telescopio para alinhar o feixe vertical com 
a extremidade fixa de uma imagem deflctida, fazendo-se novamente a leitura. Se esta segunda 
leitura e 0, entao o angulo real dc difracao sera 0-0o. Na Figura 14 e ilustrado um esquema para 
a medicao. 

Figura 13 - Alinhamento do telescopio com o colimador. 

22 



0-VERNIER REAWNQ FOR 
v DIFFRACTED 8EAM 

Figura 14 - Medicao do angulo de deflexao. 

Para leitura do angulo, deve-se encontrar onde o ponto zero da escala do vernier alinha 
com a graduacao da escala, anotando o valor. Se o ponto zero esta entre duas linhas, e utilizado 
o valor menor. Na Figura 15, o ponto zero na escala esta entre as marcas 172°20' e 172°4()', 
entao o valor anotado sera 172°20\ O proximo passo e utilizar a lente para encontrar alguma 
linha na escala do vernier que alinha mais precisamente com alguma linha da escala graduada. 
Na Figura, a linha e correspondente a medida de 12'30". Soma-se a este valor a leitura anotada 
anteriormente para se obter a real medida: 172°20' + 12*30" = 172°32'30". 

12" 30" 172* 20" 

172- TO » 12 1 30* • 172T 23' 30 ' | 

Figura 15 - Leitura na Escala Vernier. 

3.6 Execugao do Experimento 

Para iniciar-se o experimento, deve-se colocar as lampadas no suporte (uma de cada 
vez) e conecta-las a fonte como indicado na Figura 16. Para o aquecimento devcm ser esperados 
cerca de 5 minutos. 

Figura 16 - Conexao da lampada a fonte. 
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No suportc para a lampada existc uma abertura, onde e possivel visualizar a luz emitida 
pelas lampadas. A abertura deve ser eoloeada frontalmente a fenda do colimador, de modo que a 
luz emitida pela lampada seja focalizada c observada no espectrometro. Apos ter ligado a 
lampada deve-se fazer a focalizacao do espectrometro explicada no item anterior. Estando o 
espectrometro focalizado, anota-se o angulo correspondente a posicao-zero e rotaciona-se o 
telescopio ate encontrar as cores constituintes da luz emitida por cada lampada. E possivel 
observar-se as raias espectrais de 2 a ordem. Os angulos correspondentes a cada cor visualizada 
devem ser anotados. Com os valores dos angulos, deve-se aplicar a seguinte formula para 
encontrar-se os comprimentos de onda: 

X = ^ (39) 
n 

em que: X - comprimento de onda; 
6 - angulo de difracao; 
a - distancia entre linhas na grade de difracao ( a = 3,3 x 10 - 3 mm para a grade de 300 

linhas/mm ou 1,67 x 10~3 mm para a grade de 600 linhas/mm). 
Medindo-se os angulos para a primeira lampada utilizada, deve-se trocar a lampada. E 

necessario esperar cerca de 10 minutos apos desligar a fonte para que ela esfrie. Remove-se o 
parafuso superior do suporte, levanta-se a tampa, apertando a aba de metal e levantando a 
protecao externa. Suavemente puxa-se a lampada espectral para cima, para fora do soquete. Na 
Figura 17 esta ilustrado o procedimento para troca da lampada. 

Figura 17 - Suporte para a lampada. 
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4. EFEITO FOTOELETRICO 

O experimento do efeito fotoeletrico eomplementa o assunto visto na teoria, nos 
primeiros eapitulos; facilitando ao aluno a eompreensao do assunto. Outro objetivo da 
realizacao e a observacao da analogia existente entre o efeito fotoeletrico e as descargas em 
gases, assunto que e visto posteriormente. No experimento e obtida a constante de Planck, como 
tambem a funcao trabalho do material utilizado e a dependencia do potencial reverso com a 
intensidade luminosa incidente. 

O experimento e feito com um equipamento semelhante a um espectrometro, com a 
ressalva que nao ha uma escala graduada para medicao de angulos. Uma lampada de vapor de 
mercurio tambem e utilizada. I la um anteparo movel que capta a luz emitida pela lampada, de 
modo que para cada angulo especifico corresponde a uma linha espectral. Deseja-se medir com 
um voltimetro o potencial reverso correspondente a cada cor, assim sua dependencia com a 
intensidade luminosa. 

A realizacao do experimento facilita a eompreensao do funcionamento dc celulas 
fotoeletricas e auxilia no entendimento dos mecanismos de conducao em gases. O efeito 
fotoeletrico e utilizado em diversas aplicacoes praticas em dispositivos para portas automaticas, 
alarme anti-furto, detetores de luz, etc. 

4.1 Fundamentos 

O arranjo experimental para observacao do efeito fotoeletrico esta mostrado na Figura 
18. Um tubo, com ar atmosfcrico a baixa pressao, contendo dois eletrodos metalicos e 
conectado a uma fonte de tensao V. Quando o tubo e mantido no escuro, o nanoamperimctro 
nao indica nenhum fluxo de corrente no circuito. Considere um feixe de comprimento dc onda A 
incidindo no catodo. Uma corrente eletrica e detectada pelo nanoamperimetro, indicando um 
fluxo de carga eletrica entre as placas se a freqiiencia da luz for maior do que um valor critico fc. 
A corrente associada a este processo surge de eletrons emitidos do catodo para o anodo. Quanto 
mais positiva for a tensao no anodo mais eletrons serao coletados por ele, proporcionando um 
crescimento da corrente ate que o nivel de saturacao seja atingido, quando "todos" os eletrons 
emitidos pelo catodo serao coletados pelo anodo. Se a tensao do anodo for reduzida a zero e em 
seguida se tornar negativa, alguns dos eletrons nao alcancarao o anodo e a corrente diminuira. 
Um valor de corrente nula e alcancado para uma tensao - V s . A distribuicao de energia dos 
eletrons emitidos pelo catodo (fotocletrons) e independente da intensidade da luz incidente. Um 
raio luminoso de alta intensidade libera mais fotocletrons que um raio de baixa intensidade de 
mesma freqiiencia, mas em media a energia do eletron e a mesma. 

luz 

catodo anodo 

Figura 18 - Arranjo experimental para observacao do efeito fotoeletrico. 

Os resultados experimentais obtidos na experiencia do efeito fotoeletrico estao 
ilustrados nas Figuras 19 e 20, mostrando o que ocorre modificando-se a intensidade luminosa e 
a freqiiencia. 
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Alta intensidade 
^luminosa 

Baixa intensidade 
^luminosa 

-Vs V 

Figura 19 - O efeito do aumento da 
intensidade da radiacao no efeito 

fotoeletrico. 

-Vsl -Vs2 -Vs3 

Figura 20 - O efeito do aumento da 
freqiiencia da radiacao no efeito 

fotoeletrico. 

A analise das curvas leva-nos a algumas conclusoes: 
Para valores altos de V, a corrente atinge valor maximo; o que significa que os eletrons 
emitidos no catodo sao coletados no anodo. 
A corrente e diretamente proporcional a intensidade luminosa. 
Se a tensao do anodo for reduzida a zero e em seguida se tornar negativa, os fotocletrons 
sao repelidos pelo anodo. Apenas eletrons com energia cinetica maior que eV atingirao o 
anodo, fazendo com que a corrente diminua. 

4. Se V e menor que um valor V s chamado "potencial reverso", nenhum eletron ira atingir o 
anodo, resultando numa corrente nula. Vale salientar que V s e independente da intensidade 
luminosa. 

O potencial Vsesta rclacionado com a energia cinetica maxima do fotoeletron por: 
Km=eVs (40) 

Estes quatro fatos levaram Einstein a propor em 1905 uma nova teoria para a luz 
chamada teoria quantica da luz, ao assumir que a energia da luz nao esta apenas distribuida na 
frente de onda, mas tambem concentrada em regioes discretas chamadas quantas ou fotons. No 
efeito fotoeletrico, um foton da toda a sua energia a um eletron no metal. Os eletrons emitidos 
da superficie metalica possuem energia cinetica maxima K m a x que e dada por: 

K^=V-4> (4 i ) 
em que <j> e chamada funcao trabalho do metal. A funcao trabalho representa o minimo de 
energia com a qual o eletron e ligado ao metal. Para haver o fluxo de corrente, a energia do 
foton incidente deve ser maior ou igual que a funcao trabalho do eletrodo; que e uma 
caracteristica do material. 

Existem caracteristicas no efeito fotoeletrico que nao podem ser explicadas pela teoria 
classica da luz, que admite a luz como sendo uma onda que transporta energia. Sendo assim, 
parte da energia da luz incidente seria transferida para os eletrons do metal, que com energia 
adicional poderiam mover-se gerando a corrente detectada. Algumas caracteristicas deste efeito 
que nao podem ser explicadas pela Fisica Classica sao: 
1. Nenhum eletron e emitido para freqiiencia da luz incidente abaixo de uma determinada 

freqiiencia de corte, denominada fc; resultando numa corrente nula. 
2. Se a freqiiencia da luz incidente excede o valor de corte, o efeito fotoeletrico e observado e 

o numero de fotoeletrons emitidos e proporcional a intensidade da luz. Mas, a energia 
cinetica maxima dos fotocletrons nao depende da intensidade da luz, o que nao pode ser 
cxplicado com os conceitos da Fisica Classica. 

3. A energia cinetica maxima dos fotoeletrons cresce com o aumento da freqiiencia da luz. 
4. Eletrons sao emitidos da superficie metalica quase que instantaneamente, mesmo para a luz 

com baixa intensidade. Classicamente, era de se esperar que os eletrons requisessem algum 
tempo para absorver a radiacao incidente ate adquirirem energia cinetica suficiente para 
escapar do metal. 
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Com a teoria quantica da luz, os fatos anteriormente citados podem ser explicados 
brilhantcmente, na mesma ordem apresentada anteriormente. 
1. O efeito fotoeletrico nao e observado abaixo de uma certa freqiiencia dc corte fc, devido ao 

fato de que a energia do foton deve ser maior ou igual a funcao trabalho <J>. 
2. A energia cinetica maxima independe da intensidade da luz pelo fato de que se dobrarmos a 

intensidade da luz, dobraremos o numero de fotons emitidos. 
3. A energia cinetica crescer com a freqiiencia da luz incidente se deve a equacao (41). 
4. O fato dos eletrons serem emitidos instantaneamente da superficie metalica se deve ao fato 

da energia estar distribuida em pequcnos pacotes e ocorrer uma interacao um-a-um entre 
fotons e eletrons. 

4.2 Detalhes Experimentais 

A Figura 21 a seguir ilustra a montagem a ser executada para vcrificacao do efeito 
fotoeletrico. Todos os acessorios tambem sao mostrados. 

Coupling Bar Assembly 
(a) 

(b) 
Figura 21 - Montagem para verificacao do efeito fotoeletrico. 

Os materiais utilizados sao basicamente um multimetro digital e um aparato h/e da 
PASCO SCIENTIFIC composto por uma fonte luminosa, por um filtro de transmissao variavel, 
um filtro amarelo e um verde. A fonte luminosa e uma lampada de vapor de mercurio, que esta 
conectada internamcnte ao equipamento. O espectro atomico da lampada utilizada e conhecido, 
e seus comprimentos de onda correspondentes sao listados a seguir: 

Cor Freqiiencia (Hz) X (nm) 
Amarelo 5,18672E+14 578 
Verde 5,48996E+14 546,074 
Azul 6,87858E+14 435,835 

Violcta 7,40858E+14 404,656 
Ultravioleta 8,20264E+14 365,483 
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A seguir, na Figura 22 esta mostrada a lampada utilizada, e o suporte em que esta 
inserida. 

Figura 22 - Lampada de vapor de mercurio. 

Para a correta execucao do experimento, a abertura da fonte luminosa deve estar 
alinhada com a abertura de seu suporte. E necessario checar esse alinhamento, observando-se 
por tras da lente proxima a abertura. Se for preciso, ajuste a placa localizada atras da abertura 
para passagem da luz, como mostrado a seguir na Figura 23. 

Figura 23 - Ajuste da abertura para passagem da luz. 

Para iniciar o experimento, a lampada deve ser ligada e esperar 5 minutos para seu 
aquecimento. Um voltimetro digital deve ser conectado aos terminais de saida do aparato h/e. O 
calibre selecionado deve ser de 2 ou 20 V. O procedimento para verificacao das cores emitidas 
pela lampada e analogo ao feito no experimento de espectro atomicos, pois ha uma grade de 
difracao que desviara cada cor componente do espectro da lampada de um angulo diferente. 
Deve-se rotacionar a base do aparato h/e e focalizar a cor na abertura da placa branca refletora, 
mostrada na Figura 24. 

Figura 24 - Base do aparato experimental. 

A placa e constituida de um material fluorescente especial, que possibilita visualizar a 
linha ultravioleta do espectro como uma linha azul. Colocando-se um material branco nao-
fluorescente em frente a placa, as cores visualizadas sao as reais. Quando o suporte do aparato e 
girado e as linhas espectrais estao sendo visualizadas, deve-se medir o potencial reverso que 
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ccssa a corrente fotoelctrica. Com a cor centralizada, ligue o aparato (chave ON/OFF) e 
pressione o botao "PUSH TO ZERO" para descarregar algum potencial acumulado e efetuar-se 
a medicao correta. 

E necessario citar tambem os filtros que serao utilizados: um verde e um amarelo, e um 
Filtro de Transmissao Variavel. Os filtros verde e amarelo sao usados para visualizar as 
respectivas linhas espectrais. Esses filtros limitam as frequencias da luz incidente. O Filtro de 
Transmissao Variavel consiste de amostras de pontos e linhas que variam a intensidade da luz 
incidente. As percentages de transmissao relativa sao de 20, 40, 60, 80 e 100%. 

4.3 Execugao do Experimento 

Para analise dos aspectos apresentados teoricamente, o experimento e subdividido em 
duas partes. Na primeira serao coletados os valores de "potencial reverso" em funcao do 
percentual de transmissao para as cores verde e amarelo. Nesta parte sera verificado tambem 
quanto tempo sera necessario para que apos o aparato ser descarregado, o "potencial reverso" 
rctornc ao valor inicialmente coletado. Na segunda parte do experimento, serao coletados os 
valores do potencial para cada linha espectral da lampada utilizada, apos a luz passar pela grade 
de difracao. 

De acordo com a teoria fotonica da luz, a energia cinetica maxima dos fotoeletrons 
depende somente da freqiiencia da luz incidente, e e independente da intensidade. Em contraste, 
a teoria classica preve que a energia cinetica depende da intensidade da luz incidente. Entao, a 
primeira parte investigara a dependencia ou nao da intensidade; e a segunda a dependencia com 
a freqiiencia. 

Para a execucao da primeira parte; liga-se a lampada, esperando seu aquecimento e 
focalizando sua luz na placa branca refletora do aparato. A grade de difracao deve ser colocada 
no local apropriado. Liga-se o voltimetro a saida do terminal. Desloca-se o aparato ate que uma 
cor seja refletida na placa localizada no aparato, nesse item sera necessaria a analise apenas para 
as cores verde e amarela. A cor emitida precisa estar centralizada bem na abertura existente 
(podem ser utilizados os filtros monocromaticos verde e amarelo sobre a placa refletora). 
Coloca-se o Filtro de Transmissao Variavel sobre a placa refletora de modo que a luz passe 
sobre a secao correspondente a transmissao de 100% e atinja o aparato; a aderencia dos filtros se 
da por meio de imas. Mede-se o potencial cessante no voltimetro, e pressiona-se o botao para 
ocorrencia da descarga (localizado proximo as conexoes do voltimetro) observando quanto 
tempo e necessario para que o potencial medido anteriormente se estabeleca. O mesmo 
procedimento e repetido com a luz passando atraves das secoes de 80, 60, 40 e 20%. 

Na segunda parte, a finalidade e o levantamento de uma curva que relacione o potencial 
cessante com a freqiiencia para a lampada utilizada; para um calculo posterior da constante de 
Planck e da funcao trabalho do material. Com o equipamento na mesma configuracao da 
montagem anterior, o aparato e deslocado de forma que seja possivel visualizar as cores 
emitidas pela lampada apos passar pela grade de difracao. Centraliza-se o maximo possivel, 
para as medicoes serem precisas. Para cada cor, mede-se o potencial reverso correspondente as 
componentes de l a e 2 a ordens. 



5. COMPORTAMENTO ONDULATORIO DA LUZ 

O universo e composto fundamcntalmente dc duas entidades fisicas: materia e radiacao. 
A Fisica Classica construiu ao longo dos anos modclos distintos para tratar estas entidades, sem 
correlacao alguma. Nao ha como se recorrer a um modelo corpuscular em algumas situacoes 
para tratar a radiacao e ao mesmo tempo recorrer ao modelo ondulatorio para tratar a mesma 
entidade. Tanto a radiacao quanto a materia apresentam carater dual onda-particula. Apenas um 
modelo e aplicavel a cada caso. Um feixe luminoso pode ser modelado como uma onda 
composta por campos eletrico c magnetico. Quando ha interferencia de dois ou mais fcixes 
luminosos no espaco, os campos se somam de acordo com o principio da superposicao. Isto e, 
para cada ponto no espaco, os campos eletrico e magnetico sao determinados como uma soma 
vetorial dos campos de cada feixe individualmente. 

Como o proprio titulo sugere, na experiencia e apenas explorado o carater ondulatorio 
da luz, mais precisamente a emitida pelo neonio. E objetivo do experimento a medicao do 
comprimento de onda associado a fonte luminosa, assim como o indice de refracao do ar e seu 
comportamento com a variacao da pressao. O grande beneficio do experimento e a possibilidade 
de se avaliar o indice de refracao de materiais (que e diretamente proporcional a raiz quadrada 
da constante dieletrica) e sua relacao com a variacao de outros parametros, como a pressao em 
meios gasosos. 

5.1 Interferometro 

O equipamento fundamental para a execucao do experimento e o interferometro, que 
separa um feixe luminoso incidente em dois feixes que seguem caminhos diferentes. Em 
seguida os feixes sao superpostos formando um padrao de interferencia. Assim e possivel 
mcdir-se o comprimento de onda de alguns tipos de luz em meios como o ar ou vidro. Utilizam-
se duas configuracdes de interferometro no experimento: de Michelson e Fabry-Perot. 

O interferometro de Michelson e um dispositivo que separa um feixe luminoso em duas 
partes, havendo recombinacao para formar um padrao de interferencia depois de cada parte 
seguir caminhos diferentes. Um diagrama esquematico do interferometro e mostrado na Figura 
25. Um feixe luminoso monocromatico e dividido em dois por um espelho parcialmente 
prateado inclinado 45° em relacao ao feixe incidente. Um dos feixes e refletido verticalmente 
em direcao ao espelho M i , enquanto o outro e transmitido horizontalmente em direcao ao 
espelho M 2 . Os dois feixes seguem os caminhos separados Li e L2 . Depois das reflexoes em Mi 
e M 2 , os feixes recombinam-se para produzir um padrao de interferencia; que pode ser vista 
atraves de um telescopio. A lamina de vidro P, igual em espessura ao espelho M, e colocada no 
caminho do feixe horizontal para garantir que os dois feixes desloquem-se a mesma distancia 
atraves do vidro. 

f \.! i r t > t1 f • i. 
Mirmr 

Figura 25 - Interferometro de Michelson. 
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Com a utilizacao do interferometro e possivel visualizar um padrao de interferencia 
consistindo de uma serie de aneis circulares brilhantes e escuros, ou franjas, como mostrado na 
Figura 26. As franjas correspondem as interferencias construtiva e destrutiva dos feixes 
luminosos. O comprimento de onda da luz e entao medido pela contagcm do numero de franjas 
para um deslocamento de M i . 

Figura 26 - Padrao de interferencia obtido. 

Movendo-se o espelho Mi de uma distancia d m , e contando o numero de vezes que as 
franjas sao restauradas ao estado original N, o comprimento de onda da luz pode ser calculado 
por: 

2d 
k=-^- (42) 

N 

No interferometro de Fabry-Perot, dois espelhos sao alinhados paralelamente formando 
uma cavidade refletora. A Figura 27 mostra dois feixes luminosos entrando na cavidadc c 
refletindo em suas extremidades. A cada reflexao, parte do feixe e transmitida, dividindo cada 
raio incidente em uma serie de raios. Como os raios sao divididos a partir de um unico raio 
incidente, eles tern uma relacao de fase constante. 

Partial Mirrors 

Viewing 
Screen 

Figura 27 - Interferometro de Fabry-Perot. 

A relacao de fase entre os raios transmitidos depende do angulo em que cada raio 
penetra na cavidade e da distancia entre os espelhos. O resultado sao franjas circulares, 
semclhantes as do interferometro de Michelson, com a ressalva que sao mais largamentc 
espacadas, mais nitidas e brilhantes. A maior nitidez torna o interferometro de Fabry-Perot uma 
ferramenta importante em espectrometria de alta resolucao. 
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5.2 Detalhes Expertmentais 

Antes da execucao do experimento propriamente dito, deve ser feito o alinhamento do 
laser com o interferometro a ser utilizado. Tal procedimento e explicado a seguir: 

— Coloca-se o espelho movel no lugar que lhe e reservado no interferometro. 

— A fonte de laser e ligada. Usando os parafusos nivcladores na base da fonte, sua 
altura e ajustada ate que o feixe luminoso seja aproxidamente paralelo com o topo 
da base do interferometro e atinja o espelho movel do interferometro no centro. 

— Ajusta-se a posicao do laser ate que o feixe seja refletido do espelho movel, como 
indicado na Figura 28. 

Para cada modo de operacao do interferometro, deve ser feito um ajuste individual, 
mostrado nas proximas secoes. 

Figura 28 - Alinhamento do laser. 

5.2.1 Modo de Michelson 

O laser e a base do interferometro sao alinhados como previamente descrito. O feixe 
luminoso deve ser aproximadamente paralelo com o topo da base, devendo atingir o centro do 
espelho movel; e ser refletido diretamente atras na abertura de laser. Monta-se o espelho movel 
na base do interferometro. O componente detector e posicionado em frente ao laser. O outro 
componente oposto ao espelho ajustavel e colocado; e prende-se a tela, como na Figura 29. 

Figura 29 - Interferometro de Michelson. 

Posiciona-se o espelho divisor para formar um angulo de 45° com o fence de laser, de modo que 
o feixe seja refletido ao espelho fixo. O angulo do divisor e ajustado para que o feixe refletido 
atinja o espelho fixo proximo a seu centro. Apos esse ajuste, serao visualizados na parede (ou 
qualquer outro anteparo utilizado) dois pontos luminosos, que devem ser sobrepostos para se 
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conseguir o tipo de interferencia padrao necessaria a realizacao do experimento. O ajuste e feito 
por intermcdio dos parafusos do espelho ajustavel. 

Com os pontos luminosos coincidcntes, prende-se a lente de 18mm ao componente 
detector atraves de seu apoio magnetico. A posicao da lente deve ser ajustada de modo que se 
possa ver a interferencia padrao com as franjas, mostrada na Figura 26. Deve-se colocar tambem 
uma lente de comprimento focal 48mm para aumentar o padrao de franja e projeta-la sobre uma 
parede ou tela. 

0 botao do micrometro que controla o espelho movel e ajustado para uma posicao 
intermediaria (aproximadamente 50 jim), pois segundo o fabricante a relacao entre a leitura do 
micrometro e o movimento do espelho e aproximadamente linear. Este valor inicial deve ser 
anotado, pois e a referenda das medidas. Gira-se o botao em sentido horario de forma suave, de 
modo que seja possivel contar o numero de franjas visualizadas. Conta-se o numero de franjas 
que julgar necessario, anotando o numero contado e a posicao final do micrometro. Para 
encontrar o comprimento de onda da luz incidente (neonio), deve-se recorrer a equacao (42). A 
execucao de 5 medidas diferentes e satisfatoria, e ao final extrai-se a media de todas as medidas. 

Para se efetuar as medicoes, nao e necessario que o padrao de interferencia seja 
perfeitamente simetrico. O importante e que se possa distinguir os maximos e minimos 
claramente, pois e facil perder de vista ao contar franjas. () ideal e o padrao de interferencia 
estar centrado na tela. E importantissimo que nao se toque o interferometro, ou haja 
vibracao da bancada onde esta situado; pois o alinhamento dos espelhos facilmente sera 
desfeito. 

5.2.2 Dependencia do indice de Refracao com a Pressao 

0 indice de refracao de um material apresenta relacao direta com a constante dieletrica. 
No interferometro de Michelson, as caracteristicas das franjas dependem das relacoes entre os 
dois feixes interferentes. I la duas formas de se mudar essas relacoes. Uma delas e a mudanca da 
distancia pcrcorrida por um dos fences; e a outra consiste na mudanca do mcio onde os feixes 
interferem. A ultima ideia sera aplicada nessa parte do experimento. Mudar-se-a a pressao 
atraves de uma bomba de vacuo, e sera medido o novo comprimento de onda. O indice de 
refracao pode ser determinado atraves da relacao: 

A = — (43) 
n 

onde: 
Xo - comprimento da luz no vacuo; 

A - comprimento de onda da luz a uma determinada pressao; 
n - indice de refracao. 

Para pressoes razoavelmente baixas, o indice de refracao para um gas varia linearmente 
com a pressao. Para o vacuo, o indice de refracao esperado e 1. O grande objetivo e encontrar a 
equacao da reta que relaciona a pressao com o indice de refracao. O procedimento experimental 
e semelhante ao citado no item anterior, com a ressalva de que e colocada uma celula de vacuo 
antes do espelho movel, no local indicado na Figura 30. A celula e constituida por uma bomba; 
que possibilita a mudanca de pressao, e um barometro para medicao. Vale salientar que a 
medida fornecida pelo barometro nao corresponde a pressao absoluta. Deve ser utilizada a 
seguinte relacao: 

^abs ~ Patm ~ ̂ med (44) 
em que a pressao atmosfcrica e de 76 cml Ig. 
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Figura 30 - Configuracao do interferometro. 

Deve-se certificar que o interferometro esteja ajustado, e os feixes alinhados. Para cada 
pressao ajustada na bomba; mede-se o comprimento da luz incidente pela contagem de franjas, 
identicamente ao item anterior. 

5.2.3 Modo de Fabry-Perot 

Para o modo de Fabry-Perot, o interferometro devera estar configurado da 
forma mostrada na Figura 31 a seguir. Inicialmente e necessario deixar os feixes 
devidamente alinhados. Procede-se da mesma forma dos itens anteriores para 
medicao do comprimento de onda. 

Lens Adjustable rrsrtor Movable nirror 

Figura 31 - Interferometro de Fabry-Perot. 
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6. SPIN ELETRONICO 

Esse capitulo refere-se ao conhecimento teorico de um dos experimentos a ser inserido 
no programa da Disciplina Materiais Eletricos. A parte experimental foi cumprida em termos, 
visto que os resultados obtidos foram altamente distorcidos da realidade; e o aparato 
experimental utilizado nunca forneceu bons resultados desde a aquisicao pelo Departamento de 
Fisica. A compensacao ou nao dos spins e determinante para a classificacao dos materiais em 
ferromagneticos, diamagneticos, paramagncticos, antiferromagncticos. A grande importancia do 
experimento e a avaliacao experimental das propriedades magneticas dos materiais. 

6.1 Momentos de Dipolo Magnetico Orbital 

Considerando um eletron de massa m e carga -e, movendo-se com velocidade de 
modulo v numa orbita circular de Bohr de raio r, como mostrado na Figura 32. A carga que 
circula numa orbita constitui uma corrente dada por: 

ev (45) 
T 2nr 

cm que T e o periodo orbital do eletron cuja carga em modulo vale e. 
Para uma corrente I numa dada area A o modulo do momento de dipolo magnetico 

orbital c dado por: 

. u i = IA (46) 

Na Figura 32 e mostrado que a direcao do momento de dipolo magnetico e 
perpendicular ao piano da orbita. Tambem sao mostrados o campo magnetico produzido pelo 
anel de corrente, os dois polos imaginarios de um dipolo que produziria um campo magnetico 
identico ao real longe da orbita; e o momento de dipolo magnetico do eletron. 

Figura 32 - Momento angular orbital e momento de dipolo magnetico orbital de um eletron que se 
move numa orbita de Bohr. 

Pelo fato do eletron possuir carga ncgativa, seu momento de dipolo magnetico e 
antiparalelo a seu momento angular orbital L, cuja intensidade e dada por: 

L = mvr (47) 
Substituindo o valor de corrente obtido na equacao (45) em (46), e dividindo pelo 

momento angular orbital obtem-se que: 

u, =IA = Tfr2 = =>^- = —— = (48.a) 
2rfr 2 L 2mft 2m 

Ou de maneira vetorial: 

(48.b) 
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A razao obtida na equacao (48) pode ser escrita como uma combinacao de constantcs 
universais, da seguinte forma: 

L h 
(49) 

onde 
eh 

M * = — = 0,927x10 
2m 

-23 A-tri' (50) 

egi=l . 
A grandcza e chamada magneton de Bohr, e constitui-se numa unidade natural de 

medida do momento de dipolo magnetico atomico. A grandcza gi e denominada fator g orbital. 
As relacoes obtidas mostram que a razao entre o momento de dipolo magnetico e o momento 
angular orbital, nem dependem do tamanho da orbita nem da freqiiencia do movimento orbital. 
Da teoria eletromagnetica, e sabido que um momento de dipolo magnetico sujeito a um campo 
aplicado B ficara submetido a um torque que tendera alinha-lo com o campo; dado por: 

T = ii,*B (51) 
Associado ao torque eletromagnetico ha uma energia potencial de orientacao, que deve 

ser fornecida ao dipolo de modo a faze-lo girar e ficar antiparalclo com o campo. Tal energia e 
dada pela relacao: 

AE = -H,*B (52) 

A energia potencial orientacional AE deve permanecer constante se, para um sistema 
consistindo de um momento de dipolo magnetico num campo magnetico B, nao houver meio 
que possibilite dissipacao de energia. Com isso, o momento de dipolo nao se orienta na direcao 
do campo; e sim, precessiona em torno de B de forma que o angulo entre os dois vetores 
permaneca constante. O movimento de precessao ocorre devido ao torque agir sempre 
perpendicularmente ao momento angular do dipolo, como mostrado na Figura 33. 

Figura 33 - Movimento de precessao. 

A freqiiencia angular de \k em torno de B e dada pela equacao (53), e e conhecida por 
freqiiencia de Larmor. 

co = 
h 

(53) 

6.2 A Experiencia de Stern-Gerlach e o spin do eletron 

Em 1922, Stern e Gerlach mediram os valores possiveis do momento de dipolo 
magnetico de atomos de prata enviando um feixe desses atomos atraves de um campo 
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magnetico nao uniforme. Na Figura 34 esta ilustrado o esquema experimental utilizado. Um 
feixe de atomos neutros pela evaporacao de prata num forno e formado, colimado por um 
diafragma e entra num ima. O ima produz um campo que aumenta de intensidade na direcao z. 
Como os atomos sao neutros, a unica forca resultante que age sobre eles e proporcional ao 
momento de dipolo magnetico u^; o que fara cada atomo softer uma deflexao quando atravessar 
o campo. Os atomos defletidos colidem contra uma placa metalica, sobre a qual se condensam 
deixando uma marca visivel. 

Se o vetor momento magnetico orbital do atomo vale, em modulo \X\, entao a 
componente z dessa grandeza pode assumir qualquer valor desde ate \L\. A razao e que 
classicamente o atomo pode ter qualquer orientacao em relacao ao eixo dos z e isso tambem sera 
verdade para seu momento angular orbital e seu momento de dipolo magnetico. Dc acordo com 
a Mecanica Quantica, Uiz so podera assumir valores discretos quantizados dados por: 

M/, =-g,^b^i (54) 
onde mi e um numero inteiro entre - / e /, em que / e o numero quantico magnetico. 

Figura 34 - A parol ho de Stern-Gerlach. 

A previsao classica e que o feixe detlctido ira se espalhar numa banda continua. A 
previsao da Mecanica Quantica e que o feixe defletido ira se separar em varias componentes 
discretas, para todas as orientacoes do ima analisador. Com isso, conclui-se que o ima vai atuar 
como um dispositivo de medida que investigara a quantizacao da componente do momento de 
dipolo magnetico na direcao do eixo dos z. 

Stern e Gerlach descobriram que o feixe de atomos de prata era separado em duas 
componentes discretas, uma sendo desviada na direcao de z positivo e outra na direcao dc z 
negativo. Para outros elementos, verificou-se que o fence dividia-se em dois ou mais 
componentes discretos; mostrando que a orientacao espacial dos atomos e quantizada. 

Supondo que o eletron tern um momento de dipolo magnetico m, conseqiiencia da 
existencia de um momento angular intrinseco S, denominado spin. Deve-se admitir que a 
intensidade S e a componente Sz do momento angular de spin estao associadas a dois numeros 
quanticos, s e m s, atraves das relacoes: 

S = yjs(s + \)h (55) 

S==msh (56) 
E tambem que a relacao entre o momento de dipolo magnetico de spin e o momento 

angular de spin tern a mesma forma do que no caso orbital. 

~ = -Zi}±s (57) 
n 

Vs- = -gsVh

ms (58) 
onde a grandeza g s e denominada fator g de spin. 

Se o feixe de atomos sc separa cm duas componentes defletidas simetricamcnte, e claro 
que "isz so pode admitir dois valores, iguais em valor absolute e de sinais opostos. Fazendo a 
suposicao de que os valores possiveis de m s diferem de uma unidade e variam de -s a s, como 
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ocorre com os numeros quanticos ml e 1 do momento angular orbital; podc-se concluir que os 
dois valores possiveis de m s sao iguais a -A e 14, e s tern o valor unico de Vi. 

O merito da introducao do spin do eletron e geralmente atribuido a Goudsmit e 
Uhlenbeck. Ambos propuseram a existencia de um momento angular e momento de dipolo 
magnetico, cujas componentes z seriam especificadas por um quarto numero quantico m s, que 
assumiria os valores —Vz e Vi. A energia de orientacao seria positiva ou negativa, dependendo do 
sinal de m s, ou seja, se o spin estiver para cima ou para baixo em relacao a direcao do campo 
magnetico interno do atomo. 

Embora o eletron pareca ser uma particula pontual, sao necessarios quatro numeros 
quanticos para especificar seus estados quanticos. Os tres primeiros existem porque sao 
necessarios para descrever sua localizacao no espaco tridimensional. O quarto aparece por ser 
tambem necessario descrever a orientacao espacial do seu spin. Segundo o principio dc exclusao 
de Pauli, dois eletrons no mesmo atomo nao podem ter a mesma energia a menos que tenham 
spins opostos. Ao se juntar dois atomos para se formar uma molecula, existem duas 
possibilidades para os spins dos dois eletrons; eles podem ter o mesmo sentido (paralelos) ou 
podem ter sentidos opostos (antiparalelos). Admitindo que tenham o mesmo sentido, havera 
uma tendencia de repulsao entre os dois eletrons quando a distancia interatomica diminuir, 
devido ao principio de exclusao. Sc os spins forem antiparalelos, os eletrons poderao existir na 
mesma orbita em torno de cada nucleo, passando boa parte do tempo entre eles. Imaginando os 
eletrons que estao em orbita como nuvens eletronicas, elas podem aparecer como na Figura 35. 

a) spins antiparalelos b) spins paralelos 
Figura 35 - Molecula de hidrogenio. 

Se os eletrons estao mais juntos aos dois nucleos do que estariam quando os dois 
atomos de hidrogenio estavam separados, entao sua energia e baixa. A energia c menor que o 
valor inicial E l . Quando os dois atomos cujos eletrons tern mesmo spin juntam-se para formar a 
molecula de hidrogenio, aumenta-se a energia (E>E1). A separacao dos niveis de energia em 
funcao dos spins esta mostrada na Figura 36. 

Spins Paralelos 

I E F T " 
Spins Antiparalelos 

• 
R 

Figura 36 - Separacao dos niveis de energia na molecula de hidrogenio. 

0 momento magnetico de spin e o que apresenta contribuicao mais importante as 
propriedades magneticas da materia. Um material ferromagnetico, por exemplo, contem muitos 
spins que se alinham espontaneamente para formar dominios magneticos. Com a aplicacao de 
um campo magnetico relativamente pequeno, os dominios se alinham dando origem a uma 
imantacao macroscopica. 
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6.3 Ressonancia de spin-eletrdnico 

Um diagrama basico para a observacao da ressonancia de spin eletronico esta mostrado 
na Figura 37. Uma amostra de teste inserida numa bobina que esta conectada a um oscilador de 
RF e colocada num campo magnetico uniforme. 

Test Sample 

RF 
QsciHator 

Ammeter 
Figura 37 - Diagrama para medicao do spin eletronico. 

Para um eletron na amostra de teste, o momento de dipolo magnetico (m) esta 
relacionado ao momento angular de spin pela equacao vetorial: 

S 
=8s^B h 

em que: 
g s - constante caracteristica do eletron, o fator g. 
s - numero quantico de spin. 

eh ixB - magneton de Bohr, \iB = = 5,788*10 9 eV IG 

S - spin do eletron; 

constante de Planck. f> k U 
n - — , h 

2k O momento magnetico de dipolo do eletron interage com o campo magnetico uniforme. 
Devido a natureza quantica, o eletron pode se orientar de duas formas, com energias igual a 
EQ ± g s / i s / 2 ; em que E 0 e a energia do eletron antes da aplicacao do campo magnetico. A 
diferenca de energia entre as duas possiveis orientacoes e igual a gsU.BB; onde B e o campo 
magnetico. 

A ressonancia ocorre quando o oscilador de RF e sintonizado numa freqiiencia f, tal que 
a energia dos fotons irradiados hf seja igual a diferenca entre dois possiveis estados de energia 
do eletron. Eletrons no estado de baixa energia podem entao absorver os fotons e passarem ao 
estado excitado. Nesse caso havera uma consideravel variacao de corrente no amperimetro. A 
condicao para ressonancia, entretanto, e que a energia dos fotons emitidos pelo oscilador 
corresponds a diferenca entre os estados de spin dos eletrons na amostra de teste. 
Matematicamente, temos que: 

O aparato experimental e constituido por um oscilador de RF, duas bobinas de 
Helmholtz, um amperimetro, um osciloscopio e amostras de teste. A ideia e submeter a amostra 
de teste a um campo magnetico uniforme gerado pelas bobinas de Helmholtz, como foi 
mostrado na Figura 37. Havera interacao do momento de dipolo magnetico dos eletrons da 
amostra com o campo magnetico uniforme. Ao se variar a freqiiencia do oscilador de RF, e 
buscada uma condicao de ressonancia em que a energia fornecida pelos fotons irradiados seja 
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igual a diferenca dc energia entre os dois estados possiveis do eletron. As bobinas de Helmholtz 
sao alimentadas com corrente DC; mas ao sobrepor uma pequena corrente AC, o campo 
magnetico tomara a forma scnoidal. Na Figura 38 e mostrada a forma desejada da corrente (e, 
por conseguinte, o campo magnetico); e a tensao nos terminals do oscilador de RF na ocorrencia 
do pico de ressonancia (deve minima). 

Amostra de tested 

Bobinas 

Figura 38 - Formas de onda desejaveis no experimento de ressonancia. 

Devc-se alimentar as bobinas de Helmholtz com uma corrente DC de ate 3A, e 
monitora-la com auxilio de um amperimetro. Varia-se cuidadosamcnte a freqiiencia no 
oscilador, observando as formas de onda no osciloscopio ate o momento que ocorre o pico de 
ressonancia. O equipamento possui um frequencimetro. Com a freqiiencia obtida, pode se 
aplicar na relacao hf' = gsfiBB c encontrar-se a constante S, que c do numero quantico de 
spin. Todas as demais grandezas sao conhecidas; pois h e u.B sao constantes e podem ser obtidas 
na literatura, a freqiiencia f e lida no frequencimetro e 0 campo magnetico B pode ser calculado 
conhecendo-se a corrente que circula pelo amperimetro pela formula: 

(60) 

em que u.D e a permeabilidade magnetica no vacuo, I a corrente medida e N o numero de espiras 
da bobina. 
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7. RESULTADOS OBTIDOS 

Para cada experimento foram cumpridas as etapas referentes a revisao bibliografica para 
embasamento tcorico, na parte experimental (com a execucao correta de cada experimento), e 
na confeccao dos guias de experimentos que irao orientar os futuros alunos da disciplina 
Materiais Eletricos a realizarem os experimentos. Desde o inicio dos trabalhos, foram 
executados corretamente 4 experimentos e confeccionados seus respectivos guias. Desde o 
semestre passado os experimentos fazem parte do conteudo da disciplina. Vale salientar que 
antes da implantacao do projeto nem mesmo os alunos do curso de Fisica tinham guias e 
materiais especializados para a realizacao dos experimentos. Os manuais de alguns 
equipamentos cram disponibilizados como material, e os estudantes encontravam dificuldades 
para execucao; visto que faltava objetividade, estavam escritos na Lingua Inglesa e nao tinham 
carater didatico. Atualmcnte, todos os alunos do Centro de Ciencias e Tecnologia utilizam o 
material escrito para a disciplina de Fisica Experimental. Os experimentos prontos sao os 
seguintes: 

• Medicao da carga do eletron; 
• Espectros Atomicos; 
• Efeito Fotoeletrico; e 
• Experiencias de Michaelson-Morley/Fabry-Perot. 

A revisao bibliografica referente ao experimento de Ressonancia dc Spin Eletronico foi 
efetuada, e varias tentativas de execucao do experimento foram feitas; sem sucesso. Desde a 
aquisicao dos equipamentos pelo Departamento de Fisica, nao se consegue realizar tal 
experimento satisfatoriamente. Foi efetuado tambem um estudo do efeito da Teoria da 
Relatividade nos campos eletromagneticos que sera disponibilizado aos alunos para 
conhecimento da origem da divisao entre forcas eletricas e forcas magneticas; assim como o 
estudo de lasers, e Mecanica Quantica com a utilizacao da equacao de Schroedinger (em carater 
informativo). 

O trabalho realizado rendeu publicacoes cm eventos locais e nacionais, com os artigos: 
"Experimentos de Apoio a disciplina Materiais Eletricos" no XXIX COBENGE - Congresso 
Brasileiro de Ensino de Engenharia; c "Experimentos de Fisica de Apoio a disciplina Materiais 
Eletricos" no I EGSE - Encontro do Grupo de Sistemas Eletricos da UFCG. 
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8. CONCLUSOES 

Os experimentos desenvolvidos no projeto ja estao sendo realizados por todos alunos do 
Centro de Ciencias e Tecnologia da UFCG na disciplina Fisica Experimental, e desde o 
semestre passado ja fazem parte da disciplina Materiais Eletricos (significaram 20% de um 
estagio escolar). Os materiais utilizados sao justamente os guias escritos pelos participantes do 
projeto. Apesar de constar recentemente no programa de Fisica Experimental, os experimentos 
ainda sao desconhecidos de grande maioria dos alunos da atual turma de Materiais Eletricos. No 
futuro, pretende-se deixar os experimentos sob a responsabilidade do Departamento de Fisica; 
enquanto a defasagem nao for superada (todos os alunos de Materiais Eletricos terem 
conhecimento dos experimentos por meio da disciplina de Fisica). Ainda havera a tentativa de 
se inserir o experimento de Ressonancia-Spins para apresentacao, visto que a revisao 
bibliografica ja foi concluida ha bom tempo. Mas, inexplicavelmente os resultados obtidos sao 
altamente insatisfatorios (suspeita-se que o equipamento foi mal projetado). Mesmo com a 
insercao desses experimentos, ainda ha o que se melhorar na parte experimental de Fisica para 
os alunos; pois ainda estao ausentes do laboratorio experimentos importantes, como: 
fundamentos dos lasers, espectroscopia de materiais semicondutores, experieneia de Franck-
Hertz, e montagens com fibras opticas para verificacao de propriedades (ha apenas um 
experimento muito basico ainda). Os experimentos realizados na disciplina Laboratorio de 
Materiais Eletricos, alem de poucos, funcionam precariamente, com bancada unica e com 
equipamentos muito antigos. A adicao dos novos experimentos mencionados certamente trouxe 
beneficios aos alunos; porem nao sana todos os problemas existentes. 0 Laboratorio de 
Materiais Eletricos precisa ser modernizado e melhor equipado para que os estudantes possam, 
atraves de procedimentos experimentais, vivenciar o estado da arte do desenvolvimento de 
materiais e acompanhar as novas tendencias do mercado de trabalho. 

O trabalho desenvolvido rendeu publicacoes em eventos como o COBENGE e o EGSE. 
Assuntos novos foram estudados, e serao disponibilizados aos alunos como notas de aula; e 
ajudarao a elucidar aspectos fundamentals da Mecanica Quantica aplicados a Materiais 
Eletricos, como a procedencia dos numeros quanticos, os fundamentos de lasers, o uso da 
Teoria da Relatividade para o estudo dos campos eletromagneticos; e tambem a alocacao dos 
novos experimentos a disciplina. A partir do semestre corrente pode-se ter uma comparacao 
qualitativa e quantitativa do aprendizado com a insercao do que foi desenvolvido, quando 
houver a realizacao dos estagios escolares. 
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