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Resumo

Esta monografia abordou a constante de Planck simbolizada pela letra h, le-
vando em consideracao o problema histérico da radiacao emitida por um corpo
negro. Atualmente a constante de Planck é uma das constantes fundamentais da
natureza, e tem enorme importancia para as teorias modernas da fisica. Neste
trabalho, o objetivo foi explorar a possibilidade de determinar o seu valor expe-
rimentalmente, utilizando LEDs e Arduino, bem como outros materiais de baixo
custo. Através do experimento desenvolvido e Utilizando o LED da cor azul, o
resultado da medida experimental teve um erro de apenas 2, 77% em relacdo ao

valor que é atualmente aceito para a constante de Planck.

Palavras Chave: Constante de Planck. Arduino. Experimento.



Sumario

INTRODUCAO

1 O PROBLEMA DA RADIACAO DE CORPO NEGRO

2 Referencial teérico
2.1 Definichodecorponegro . ... ... ... .. ... ... ...
22 AleidePlanckdaradiagdo . . . . ... ... ... ... ......
2.3 Teoria de bandas de energia e semicondutores . . . . . . ... ..
2.4 Semicondutores tipo-netipo-p . . .. ... ...
25 Diodos . . . ...
26 OLED . . ... . .

2.7 Relacdo do LED com a constantede Planck . . . ... ......

3 Materiais e métodos
3.1 Materiais . . . . . . . . . .
3.2 OArduino . . . . . . .

3.3 O protétipo e o0 seu funcionamento . . . . .. ... ... ... ...
4 Resultados e Analises
5 Conclusao

Referéncias

10

13

23

23

25

33

37

39

42

44

48

48

48

51

57

63

64



10

11

12

13

Lista de Figuras

Metal em alta temperatura numa siderargica. . . . . . 16
Radiancia espectral de um corpo negro em funcéo

do comprimentodeonda . ... ... ......... 19
Comparacao do resultado experimental com o teérico 20
Modelode corponegro . . . ... ... ... ..... 23
Bandasdeenergia . . .. ... .. ... .. ...... 35
Esquema das bandas para isolantes, semiconduto-

res e condutoresemOK. ... ... .......... 37
Representacao bidimensional de um cristal de silicio

dopadocomarsénio. . . . . . .. ... ... 38

Representacao bidimensional de um cristal de silicio

dopadocomagalio. . .. ... ... .. ......... 39
A barreira de potencial najuncado PN. . . .. ... .. 40
Curva caracteristica de um diodo. . . . ... ... .. 41
AestruturadeumLED. . . . . ... ... ... 42
Espectro de emissao de alguns LEDs . . . . . .. .. 43

Curvas I x V dediversosLEDs .. ... .. .. ... 45

Vi



14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Aplaca ArduinoUNO . .. ... ... ......... 49

IDEdo Arduino . . . ... ... oL 50
Esquema de um poténciometro . . . . . . ... .. .. 51
Esquema do protétipo . . . . . ... ... L 52
Montagem experimental do protétipo . . . . . . . . .. 53
Codigos 1 . . . . . . .. 54
Codigos2 . . . ... 55
Porta serialdo Arduino . . . . ... ... ........ 56
Grafico(IxV)-LED Vermelho . . . .. ... .. ... 58
Regresséo linear - LED Vermelho . . . . ... .. .. 58
Gréfico (IxV)-LEDAzul . . ... ........... 59
Regresséao linear- LED Azul . . . . ... ... .... 60
Grafico(IxV)-LED Amarelo . . . . .. ... .. ... 60
Regresséo linear - LED Amarelo . . . . ... ... .. 61

Vi



1

Lista de Tabelas

Constate de Planck paracadalLED . . . . .. .. ... ... ....

viii



Ry

a1
as

TDIC

Ve
LED
1/O

PWM

Listas de Simbolos e Abreviacoes

Poténcia emissiva do corpo A

Poténcia emissiva do corpo B
Absortividade do corpo A
Absortividade do corpo B

Tecnologia digital da informacao e comunicacao
Comprimento de onda no qual a emissao tem intensidade maxima
Tensé&o de corte do LED
Light Emitting Diode (Diodo emissor de luz)
Imput and Output

Pulse Width Modulation



10

INTRODUCAO

Em um mundo de rapidas mudancgas, onde cada vez mais observa-se de
maneira progressiva a incorporacao de Tecnologias digitais da informacéao e co-
municacao (TDIC) em nosso cotidiano, € essencial que o futuro professor busque
implementar esses recursos tecnolégicos em sua pratica docente para facilitar o
processo de ensino e aprendizagem. Sendo este, por si s6, um fator decisivo
para que o professor de fisica esteja sempre aprimorando-se e desenvolvendo
habilidades inovadoras.

Segundo (MARTINAZZO et al., 2014), computadores sdo componentes es-
senciais de um sistema de aquisicdo de dados e, apesar de serem utilizados
amplamente ha décadas nos laboratérios de fisica avancada, ainda sao pouco
ou quase nada utilizados em laboratérios de ensino de fisica. Existem diver-
s0s motivos para a dificuldade na implementacao do uso de ferramentas digitais
como o computador. Os principais motivos sdo: os professores nao terem a for-
magao adequada para dominar as TDIC’s e, ndo haver recursos suficientes a
disposicado nas escolas para utilizar essas ferramentas no ambiente de ensino,
isso principalmente em aulas experimentais.

Neste trabalho monografico foi considerada a importancia de o professor co-
nhecer e saber utilizar as ferramentas digitais. Levando isso em consideracao, o
trabalho desenvolvido buscou empregar ferramentas digitais como o computador,
o Arduino, e um software capaz de realizar a analise de dados. O tema central
do trabalho € o problema da radiacao de corpo negro. A escolha se deve ao fato

de o assunto ter uma importancia impar para a Fisica e, pela possibilidade de
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ser explorado em aulas do ensino médio como um tépico introdutério da fisica
moderna.

Sendo assim, por meio de todo o trabalho de pesquisa e de implementacao
das técnicas necessarias, o presente trabalho consiste na aplicagdo de concei-
tos fisicos, juntamente com a utilizacao de ferramentas digitais, com o objetivo
geral de construcao de um protétipo experimental, através do qual seja possivel
determinar a constante de Planck. A montagem experimental sera realizada com
materiais eletrénicos de baixo custo, o que possibilita uma rapida construcao e a
facilidade de implementacao no contexto de aulas de fisica.

Nesse sentido, os objetivos especificos séo:

1. Construir um circuito elétrico contendo um LED, em que seja possivel substitui-
lo facilmente por outro LED de caracteristicas diferentes, e controlar de

forma manual a corrente elétrica e a tensao nesse circuito;

2. Acoplar o Arduino UNO ao circuito para que ele realize a leitura da tensao
e da corrente elétrica, salvando esses dados experimentais para serem

analisados posteriormente.

3. Utilizar um software de planilha eletrénica para confec¢cdo de graficos e

analise dos dados coletados.

Com o intuito de alcancar os objetivos citados anteriormente, o leitor encon-
trard no primeiro capitulo deste trabalho uma introducéo ao problema da radiagéao
do corpo negro, cujo o intuito é situa-lo a respeito do contexto histérico e também

do surgimento da fisica moderna. No capitulo 2, sera apresentado o referencial
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tedrico. Ja nos capitulos 3 e 4 o leitor ird encontrar uma discussao sobre os mé-
todos utilizados, sobre a estrutura de construgdo e o funcionamento do protétipo
bem como os resultados obtidos, respectivamente. Por fim, serd apresentada a

conclusédo sobre o trabalho.
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1 O PROBLEMA DA RADIACAO DE CORPO NEGRO

A fisica € uma das ciéncias que tem a natureza como objeto de estudo e
dedica-se a investigacdo e compreensao das leis que regem e governam o uni-
verso. A sua origem remonta aos primérdios da civilizagéo, quando a curiosidade
dos seres humanos em explorar e compreender as coisas 0s levaram a questio-
nar o funcionamento do mundo ao seu redor. Nos tempos remotos os fenémenos
naturais s6 podiam ser observados e investigados exclusivamente pelos sentidos
sensoriais do corpo humano, mas mesmo com essas limitacdes, tiveram origem
as primeiras formas de explicagdes para tais fen6menos. Porém, durante muito
tempo as explicagdes tiveram uma fundamentagéo de carater qualitativo e meta-
fisico (PIRES, 2011).

A transicao de explicacdes qualitativas para abordagens mais empiricas e
matematizadas marcou o inicio da jornada cientifica moderna, tendo como cul-
minancia os trabalhos de Isaac Newton (1643-1727) ao final do século XVII
(PORTO; PORTO, 2008). Com o decorrer do tempo e a contribuicado de muitas
pessoas, a fisica desenvolveu-se e consolidou-se como uma area de estudos
da ciéncia da forma como a conhecemos atualmente. Nos dias atuais, a fisica
possui diversas areas de estudo, mas de maneira geral, ela foi separada em dois
grupos: fisica classica e fisica moderna.

A existéncia dessa divisdo em fisica classica e fisica moderna ocorre entre o
final do século XIX e a primeira metade do século XX, com a solugéo de proble-
mas em aberto como por exemplo, o efeito fotoelétrico, o problema do movimento

browniano e o da distribuicdo da energia na radiacdo de um corpo negro, a solu-



14

cao destes problemas conduziriam a comunidade cientifica a uma ruptura com o
paradigma vigente dentro dessa ciéncia. Com tal ruptura, surgiria o que hoje cha-
mamos de fisica moderna, que trouxe consigo um novo paradigma. Atualmente
tanto na fisica moderna quanto na fisica classica encontram-se grandes areas
de estudos e que fazem fronteira com o desconhecido. Na fisica classica temos
a dindmica de fluidos e os sistemas cadticos, na fisica moderna temos a meca-
nica quantica, a fisica de particulas e a cosmologia, essa ultima fundamentada
sobre a famosa teoria da relatividade geral de Albert Einstein (1879-1955). No
entanto, apesar da divisao mencionada, as teorias modernas da fisica ndo des-
cartam as teorias da fisica classica, pois as teorias modernas sao, na verdade,
generalizagdes que incluem as leis da fisica classica como casos particulares.
O conceito de paradigma cientifico foi introduzido primeiramente por Thomas
Kuhn. Segundo Kuhn, um paradigma representa um conjunto de crengas, con-
ceitos, praticas e padrées que sao aceitos por uma comunidade cientifica em
um determinado momento. Esses paradigmas orientam a pesquisa e a com-
preensdo dentro de uma disciplina especifica. Em seu livro "A Estrutura das
Revolucdes Cientificas" Kuhn argumentou que, periodicamente, a ciéncia pode
passar por periodos de crises, o que por consequéncia leva as "revolugdes cien-
tificas" quando os paradigmas estabelecidos na fase da ciéncia normal encon-
tram anomalias e entdo acabam por serem substituidos por novos paradigmas. A
substituicdo de um paradigma por um novo leva a uma transformacéao fundamen-
tal na visdo de mundo e nas praticas cientificas (KUHN, 2013). Como veremos

no proximo capitulo, Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1957) visando solu-
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cionar o problema da radiacado de corpo negro, introduziu uma hipétese ad hoc
(PIRES, 2011), que trazia consigo o cerne de um novo conceito: a quantizagcéo
da energia. Foi a exploragdo desse conceito que levou a uma transformacgéo na
visdo de mundo dentro da fisica, assim como dizia Kuhn, resultando em um novo
paradigma para essa ciéncia.

Como ja mencionado, um dos problemas ao qual a fisica da época, hoje deno-
minada de fisica classica, ndo foi capaz de dar uma solucéo foi o da distribuicao
de energia na radiagéo emitida por um corpo negro. Foi Planck quem solucionou
o problema em 1900, sendo essa data para alguns, o marco de inicio da fisica
moderna. Entretanto, vale fazer a observagao de que muitos historiadores da ci-
éncia estao de acordo que é dificil situar exatamente uma data para o surgimento
da fisica moderna e também que, os paradigmas da fisica classica eram incapa-
zes de responder satisfatoriamente ao problema mencionado, sendo entao essa
incapacidade o pontapé inicial para o surgimento de um novo paradigma vigente,
e ndo um trabalho em individual de Planck como € por algumas vezes apontado
em trabalhos que falam do inicio da fisica moderna (ZANETIC; MOZENA, 2019).
Todavia, pode-se dizer que, a contribuicdo do trabalho de Planck facilitou ainda
mais o percurso na direcao que conduzia a um novo paradigma vigente para a
fisica.

Naquela época (século XIX), sabia-se que todo material sélido dotado de tem-
peratura elevada em relagdo ao meio, € capaz de emitir radiacéo eletromagnética
numa grande gama de comprimentos de ondas. A essa gama de comprimentos

de onda denomina-se de espectro. O espectro de radiagdo emitida por um corpo
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sélido aquecido varia de acordo com a temperatura do corpo, sendo que a maior
parte do espectro encontra-se no infravermelho, ou seja, a grande maioria dos
comprimentos de onda da radiacdo que é emitida fica concentrada em uma faixa
de comprimentos muito maiores do que aqueles em que sao visiveis aos olhos
humanos. Porém, quando o material é submetido a altas temperaturas, con-
forme ilustrado pela figura 1, observa-se que 0 mesmo comecara a apresentar
uma parte do seu espectro de emissao concentrado em comprimentos de ondas
gue sao visiveis para n6s humanos. Foi a partir da observacao desse fenémeno,
que se inferiu que a cor apresentada por corpos aquecidos tem uma relacéao

direta com a temperatura.

Figura 1: Metal em alta temperatura numa siderurgica.

Fonte: Siderurgia. Disponivel em:
"https://casadasvalvulasmg.com.br/areas-de-atuacao/siderurgia/ ". Acesso em 06 de fevereiro
de 2024.

Mas o que motivou o interesse no estudo da luz emitida por objetos aque-
cidos? A atencédo e a importancia dada ao estudo da radiacdo emitida pelos
corpos quando aquecidos pode ser entendida se nos atentarmos ao seguinte

fato: na segunda metade do século XIX, na Alemanha, a industria siderdrgica
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estava desenvolvendo-se muito rapidamente. Esforcos consideraveis estavam
sendo realizados para assegurar a producao de acgo de alta qualidade, o controle
preciso da temperatura nos fornos revelou-se crucial nesse processo. Dada a
inviabilidade de utilizarem-se termémetros convencionais para medir temperatu-
ras tdo elevadas, foram conduzidas pesquisas com o intuito de determinar es-
sas temperaturas por meio das cores das radiacoes térmicas emitidas (OSADA,
1972). Portanto, podemos dizer que, um dos principais motivos para os traba-
lhos em torno desse assunto ao final da segunda metade do século XIX foi uma
necessidade tecnolégica do desenvolvimento de um novo método para se medir
a temperatura.

Efetivamente, foram realizados trabalhos experimentais. As emissdes lumi-
nosas provenientes de materiais que se comportavam aproximadamente como
corpos negros aquecidos, foram coletadas em diferentes temperaturas, com ins-
trumentos adequados capazes de mensurar a intensidade luminosa, nos labo-
ratorios de fisica. Dessa maneira, foi possivel obter curvas do espectro da ra-
diacdo térmica emitida em diversas temperaturas, semelhantes as que apare-
cem na figura 2. No ano de 1893, os trabalhos desenvolvidos por Wilhelm Wien
(1864-1928), mostravam que conforme aumenta-se a temperatura de um corpo,
€ verificado um deslocamento do pico de maxima emissdo de energia emitida
por radiacdo para comprimentos de ondas menores. Esse comportamento foi
explicado através de uma equacao que fornece a relagdo entre o comprimento
de onda de maxima emissao (\,,) e a temperatura do corpo (7'), € é conhecida

como lei de Wien:
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A Q T = A\, -1 = constante

AT = 2,898 x 1072 m.K (1)

Os resultados experimentais tornaram-se bem conhecidos e confiaveis ao fi-
nal do século XIX, no ano de 1899, com os trabalhos de fisicos experimentais
como Ernst Pringsheim (1859-1917), Otto Richard Lummer (1860-1925) e Hein-
rich Rubens (1865-1922) (GONTIJO; RODRIGUES, 2022).

Até esse ponto ndo tinha nenhum aparente problema com as teorias vigentes
da fisica classica. O problema apareceu no desenvolvimento da parte teérica
que explicava o fenbmeno. Essa parte nido tinha sido desenvolvida por com-
pleto e, ainda assim, era sabido que o comportamento esperado para a poténcia
emissiva de radiacdo de um corpo negro, também denominada de radiancia R,
gue € a energia total irradiada por unidade de area e tempo, deveria obedecer a

seguinte equacao:

R= /O I(\, T)dA 2)

Contudo, a dificuldade encontrada foi: a funcdo matematica de distribuicao
espectral I(\,T), que representa a intensidade da radiagdo emitida para cada
comprimento de onda em uma temperatura absoluta 7, num intervalo de com-
primento de ondas A\ e A + d\, ainda ndo era conhecida, e, portanto, ndo se
tinha como calcular a integral para obter R. (GONTIJO; RODRIGUES, 2022). Foi

Ludwig Eduard Boltzmann (1844- 1906) quem deduziu uma equagao capaz de
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Figura 2: Radiancia espectral de um corpo negro em fungdo do comprimento de
onda

UV, VISIVEL . IR
] |

R, (A)(10°W/m*1/um)

5000 K
0,0 0,5 1.0 15 2,0
2 (um)

Fonte: (LIMA, 2013)

fornecer a radiancia total R emitida por um corpo negro. Atualmente a equacao
€ conhecida como Lei de Stefan-Boltzman. Ela mostra que a radiancia emitida

por um corpo negro € proporcional a quarta poténcia da temperatura.

R a T*

R=0-T! (3)

W2

Sendo : o = 5,6697 x 107° [mQ.K‘L}
Para essa deducdo matematica, Boltzman utilizou argumentos da termodi-
namica e do eletromagnetismo. E importante dizer que em sua demonstragéo
nao era necessario o conhecimento da fungdo matematica 7(\, T'), portanto, tal
funcao continuava desconhecida (GONTIJO; RODRIGUES, 2022). Nesse cena-

rio, Lord Rayleigh (1842-1919) e James Jeans (1877-1946), com seus trabalhos,
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conseguiram derivar uma equacao que, teoricamente, possibilitava calcular a
radiancia R em fungdo do comprimento de onda para uma determinada tempe-

ratura 7. A equagéo encontrada foi:

B 2ncK'T

IT) = =

(4)

Entretanto, apesar de partirem de pressupostos corretos, essa equagao conduz
a uma incoeréncia: O comportamento da funcao mostrava que, a medida que
o comprimento de onda diminuia, a intensidade da radiacao deveria crescer de

maneira descontrolada tendendo ao infinito, isto é:

A—=0 = I\NT)— oo

Figura 3: Comparacao do resultado experimental com o tedrico
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Fonte: (CESAR; OLIVEIRA; PAIVA, 2016)
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Esse comportamento ndo estava de acordo com os dados experimentais,
conforme mostra a figura 3. Além disso violava o principio fisico da conservacao
da energia. Essa dificuldade para conseguir encontrar a funcdo I(\,7") atravées
da fisica classica € o que denominou-se de problema da radiacdo do corpo ne-
gro. Como sabemos atualmente, os fundamentos classicos da termodinamica e
do eletromagnetismo, isoladamente, ndo possibilitam a determinacao da forma
funcional da fungéo de distribuicao espectral /(\, T') da radiagdo emitida por um
corpo negro (STUDART, 2000). Por isso, foi necessario dar um passo além, um
passo em direcao a construcdo de uma ideia que romperia com os paradigmas
da fisica classica. Foi o que Planck fez para conseguir obter a solugao para o
problema em seu dito "ato de desespero".

Depois de muito trabalhar em cima desse assunto, em 14 de dezembro de
1900, Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1957) apresentou, em uma reuniao
da Sociedade Alema de Fisica, o seu artigo Zur Theorie des Gesetzes der Ener-
gieverteilung im Normalspectrum, traduzido para o portugués "Sobre a teoria da
lei de distribuicdo de energia do espectro normal" (PIATTELA, 2023), onde ele
obteve uma funcdo matematica para a intensidade da radiacdo em fungao do
comprimento de onda I(\,T") cujo comportamento se adequava aos resultados

experimentais:
2mhc?

A5 <e(hc//\KT) _ 1)

Neste trabalho Planck assumiu a hipétese da quantizacao da energia, consi-

IANT) =

(9)

derando que a energia da radiagao emitida era discretizada e nao mais continua,

isso €, sb poderia ser considerada como um multiplo inteiro de um determinado
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valor h:

E,=nhf com n=123,..

O valor calculado por ele para a constante i, conhecida hoje como constante
de Planck, estava perto do valor aceito atualmente. De acordo com o National

Institute of Standards and Technology (NIST, 2018), o valor aceito atualmente é:

h = 6,62607015 x 10734 J.s

Embora a fungao de distribuicao obtida por Planck tenha se mostrado em har-
monia com o0s resultados experimentais, a concepc¢ao formulada por ele (sobre a
quantizacdo da energia em vez de sua continuidade) no foi prontamente aceita
pela comunidade cientifica da época. Mesmo o préprio Max Planck nutria incer-
tezas em relacéo a realidade fisica da suposi¢cdo que ele havia adotado. Essa
concepcao so viria a ser aceita anos adiante, apds o trabalho de Einstein que
explicava o efeito fotoelétrico. Portanto, a mudanca do paradigma classico onde
a energia era assumida como continua para um novo paradigma vigente em que
a energia é discretizada nao aconteceu do dia para noite, foi uma mudanca gra-
dual. Os praticantes dessa ciéncia foram aderindo o novo paradigma conforme
0 mesmo se mostrava capaz de solucionar e dar respostas aos problemas em

questao.
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2 Referencial tedrico

2.1 Definicao de corpo negro

Um corpo negro é um objeto ideal que consegue absorver toda a radiagao
eletromagnética incidente sobre a sua superficie sem que nenhuma parte dela
seja refletida. O conceito de corpo negro foi introduzido primeiramente por Gus-
tav Robert Kirchhoff (1824-1887) entorno do ano de 1860 (STUDART, 2000).

Para entender melhor o comportamento de um corpo negro, vamos conceber
0 seguinte modelo: uma caixa oca, com paredes internas metalicas, tendo um
pequeno orificio o qual permite a passagem da radiagéo eletromagnética para o
seu interior, sendo todo o seu exterior coberto de um excelente isolante térmico
sobre o0 qual existe um revestimento com uma fina camada espelhada capaz
de refletir a radiag&o incidente, exceto no orificio. Esse modelo ¢é ilustrado pela

figura 4.

Figura 4: Modelo de corpo negro

Fonte: (STUDART, 2000)

Portanto, quando a radiacao penetra o interior dessa caixa através do orificio,
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a probabilidade de que consiga escapar antes que seja toda absorvida pelas
paredes metdlicas € praticamente nula. E dessa maneira, a temperatura do corpo
negro tera influéncia apenas da radiacdo que € absorvida pelos &tomos que o
constituem.

Kirchhoff demonstrou que, uma das propriedades dos corpos negros € que
quando se encontram numa mesma temperatura, todo corpo negro emite radi-
acao eletromagnética com o mesmo espectro. Isto significa que o espectro de
emissao de qualquer corpo negro tem um carater universal, ndo depende da
composicao do objeto aquecido (STUDART, 2000).

Vamos considerar dois corpos, A e B. Definamos R; como a radiancia do
corpo A, que representa a quantidade de energia emitida por unidade de area
e por unidade de tempo, e a; a sua absortividade, a qual representa a fracao
da energia de radiacao incidente cuja a superficie de A é capaz de absorver.
Respectivamente, vale o0 mesmo para o corpo B, R, € a radiancia e a, é a
sua absortividade. Supondo que 0s corpos sé podem trocar energia através de
radiacdo, e que os dois estdo em equilibrio térmico. Entdo a taxa de energia
emitida R tem que ser igual a taxa de energia absorvida a, para ambos os

corpos. Logo, vale o seguinte: (EISBERG; RESNICK, 1979)

By By
aq a9
Ri Ry
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Sabendo que a absortividade deve ser um numero tal que: 0 < a, < 1. Se
a, = 1 0 corpo serd negro. Suponhamos, por exemplo, que o corpo A possui
uma absortividade a; = 1 e 0 B ay # 1, isso implica que A absorve toda a
radiacao incidente sobre a sua superficie, ou seja, trata-se de um corpo negro.

E nesse caso, temos que a equagao 6 resulta em:

R
R1=—2—>R1>R2 (7)

a2

Sendo assim, a partir da equagcédo 7 vemos que a radiancia de um corpo com
absortividade igual a 1 sempre sera maior do que a de um outro corpo com uma
absortividade menor do que 1, podemos concluir com isso que, 0 corpo negro é
aquele cuja a poténcia emissiva (radiancia) juntamente com a sua absortividade
sdo maiores do que a de qualquer outro corpo. Por esse motivo, 0 corpo negro
além de um absorvedor ideal de radiacdo também é considerado um emissor

ideal.

2.2 A Lei de Planck da radiacao

Uma das maneiras de se determinar a fungéo de distribuigao espectral I(\, T'),
e obter-se a expressdao matematica encontrada por Planck é através do calculo
da densidade de energia da radiacao eletromagnética contida no interior de uma
caixa oca, isso €, usando o modelo de corpo negro adotado anteriormente. Essa
abordagem é sugerida por alguns autores de livros didaticos como (TIPLER,;

LLEWELLYN, 2017).
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Sendo assim, vamos comegar considerando p(\) como sendo a energia por
unidade de volume no interior da caixa oca, isso €, a densidade de energia.
Situada em uma faixa de comprimentos de onda entre A a A\ + d\. Apds um
dado periodo de tempo ao fim do qual os atomos dessa cavidade atingem o
equilibrio térmico a uma temperatura T, tem-se que a taxa de emisséo e absorcao
de radiagdo se tornam iguais. Existe uma relacdo entre a fungéo I(\,T) e a
densidade de energia p(\) contida na cavidade de um corpo negro, dada pela
equagao abaixo: (TIPLER; LLEWELLYN, 2017)

C

I0.T) = 5p() ®

Sendo C' a velocidade da luz no vacuo.

Desta maneira, a radidncia emitida por um corpo negro também pode ser calcu-

lada por:

R= Zgl/o“’ p(\)dA 9)

Na cavidade do corpo negro havera ondas estacionarias e, por isso, para se ob-
ter a densidade de energia é necessario calcular a energia média dos modos
normais de vibracao (E,..;) emitidos pelos osciladores moleculares que consti-
tuem as paredes do corpo negro, e também o nimero de ondas estacionarias por
unidade de volume n(\) contidas na cavidade. Assim, a densidade de energia €

dada por: (TIPLER; LLEWELLYN, 2017)
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Ao efetuarem-se os calculos para o numero de ondas estacionarias por uni-
dade de volume, chega-se ao seguinte resultado: (TIPLER; LLEWELLYN, 2017)

) =5 (1)

Na mecanica estatistica para calcular a energia média de um componente
fisico seja particula ou onda, num sistema em equilibrio térmico a temperatura T

é utilizado a distribuigio de Boltzmann: (GONTIJO; RODRIGUES, 2022)
P(E) = Ae B/KT (12)

A condic¢ao de normaliza¢ao da equacéo (13) nos permite determinar a cons-

tante A.

/ P(E)dE =1 (13)
0
A / BT g

0

A=
KT

A equacao (13) nos fornece a probabilidade de encontrar um dado ente de
um sistema com alguma energia. Asim, a energia média do sistema € calculada
por:

Ered = /OO EP(E)dE (14)
0

Eooqg = A / Ee~E/KT) qp
0

1 o
Breg = — | EePEDGR
1T KT /0 ‘
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Ao calcular a integral acima o resultado obtido é:

/ Ec"E/ET 4B = (KT)? (15)
0

Logo, o calculo da energia média a partir da distribuicdo de probabilidade leva
ao resultado classico, conhecido como lei de equiparticdo da energia, dado pela
equacao (16):

1
Bmea = — - (KT)?

Epeq = K.T (16)
Ao combinarmos as equacdes (10), (11) e (16) chega-se ao resultado classico

para a densidade de energia obtido por Rayleigh e Jeans: (TIPLER; LLEWELLYN,

2017)

pN) = =5 (17)

Como ja dito anteriormente, a equacao acima resultou em um impasse para
a fisica da época. A contribuicdo dada por Planck para solucionar o problema
foi descobrir uma outra maneira para se obter a energia média (E,,.q) por modo
de oscilacdo. Ele prop6s que essa energia deveria depender da frequéncia de
oscilacéo, com isso ele estava considerando uma violagao na lei da equiparticao
da energia, que nao prevé uma dependéncia da energia média com a frequéncia.
Para baixas frequéncias (grandes comprimento de onda) Planck observou que os
resultados experimentais mostravam que a energia média deveria tendera KT, e

para altas frequéncias (pequenos comprimento de onda) a energia média deveria
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tender a zero: (GONTIJO; RODRIGUES, 2022)
lim Fpeq = K.T
f—0

lim Epeq =
flﬁr{olo med 0

Para atender a esses dois limites, a energia média das ondas estacionarias
deve ter uma dependéncia com a frequéncia, isso € FE,.. = E(f). E além disso,
a energia deve ser tratada como uma variavel discreta e ndo mais continua,
ou seja, (£, = 0,AFE,2AFE,...,nAFE), sendo AE um valor que é proporcional

a frequéncia dos osciladores e portanto a frequéncia da radiagdao emitida.

AE =hf = %C (18)

E,=nAFE comn=0,1,2,3,..

A constante de proporcionalidade h da equacéao (18) é hoje conhecida como
constante de Planck. O fato da energia agora ser tratada como uma variavel dis-
creta, implica que a distribuicdo de Boltzmann tem que ser calculada através de
um somatdrio, cuja constante A pode ser obtida pela condicdo de normalizagcéo
da equacgao (19):

ZAe(anE/KT) -1 (19)

n=0

A= (1 . eAE/KT)

Pelo mesmo motivo o calculo da energia média por modo normal passa a ser
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dado também por um somatorio, € ndo mais pela integral da equagéao (14).
Emed = Z EnPn(E> (20)
n=0

lﬂnai::fljizlﬂﬁg—nAE/KT)

n=0

Emed — (1 . eAE/KT) ZEne(—nAE/KT)

n=0

Cujo os calculos conduz ao resultado abaixo: (GONTIJO; RODRIGUES, 2022).

AFE

(e(AE/KT) _ 1)

A energia média pode ser expressa em funcéo da frequéncia ou do compri-

Ereqd = (21)

mento de onda:

Emed = hf - he (22)

<6Mfﬂ(T)__1) ’X(er[XKT)__1>

Com o resultados da equagéo (22) os limites propostos anteriormente sao

verificados (GONTIJO; RODRIGUES, 2022). Ao combinar as equacdes (10),
(11) e (22) conclui-se que a densidade de energia dos osciladores, com a nova

hipétese de que a energia € quantizada é:

8the

p(N) = (23)
A5<emdAKT)__1>

Finalmente, ao substituir a equacéo (23) na equacao (8) tem-se a lei da radiacao
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térmica de Planck, expressa em funcao do comprimento de onda:

2whc?
A\ (e(hc//\KT) _ 1)

A equacao (24) correspondia muito bem aos dados experimentais. Através

I\T) =

dela e com os dados disponiveis, Planck calculou o valor para a constante h. A
validade do resultado obtido ficou ainda mais evidente pois ele permitia recobrar
resultados ja conhecidos, como por exemplo a Lei de Stefan-Boltzman. Pode-se

demonstrar isso substituindo a equacao (23) na (9), fazendo isso temos:

o0 2mhc?
= /0 A5 (e(he/AKT) — 1)d)‘
o d\
_ 2
R = 27he /0 N (e(he/AKT) 1)

Para resolver a integral acima, realiza-se a seguinte substituicdo de variaveis:

_hc
YT NKT

_hc
KT

Efetivando a substituicdo e algumas manipulacdes algébricas, chega-se em:

R=—

) 4T4 0 3
wk / z°dx (25)

h3c2 [ (e* —1)

Observando que os limites de integragdo mudam devido a mudanca de variaveis:

quando (A - 0 = = — o0) e quando (A — oo = x — 0). O resultado da integral
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na equacao (25) é:
O p3dx t
=T %

Portanto, substituindo o resultado da equagao (26) na equacgao (25) obtemos a

lei de Stefan-Boltzman:

h3c? 15
2ok
= T
R ( 15¢2h3 )

=5,6697 x 1078 {

R:_M(_W_“)

B 2mo k4
7= 15¢2h3

W2
mQ.K‘J

R=ocT"*
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2.3 Teoria de bandas de energia e semicondutores

Como a montagem experimental que serd apresentada no préoximo capitulo
ird ter o emprego de LEDs e estara fundamentada sobre o seu principio de fun-
cionamento, sera necessario entender um pouco sobre os materiais semicondu-
tores. Isso porque LEDs séao feitos a partir desse tipo de material.

Semicondutores sdo materiais sélidos com estrutura cristalina e que possuem
uma resistividade elétrica intermediaria entre a de um material condutor e a de
um isolante (YOUNG; FREEDMAN, 2016). Nos sélidos, a condutividade elétrica
sO pode ser satisfatoriamente entendida a luz da mecénica quantica. A teoria
de bandas que sera apresentada aqui de uma forma um pouco mais qualitativa,
focalizando-se a parte conceitual, é fundamentada sobre a mecéanica quantica, e
€ com essa teoria que podemos explicar o que sao os materiais semicondutores.

Soélidos com estrutura cristalina sdo materiais cujos atomos, ions ou molécu-
las estao dispostos de forma ordenada e regular, seguindo um arranjo tridimen-
sional definido. Nesse tipo de material, os constituintes se organizam em uma
rede cristalina que é repetitiva de forma indefinida, na qual cada atomo ou grupo
de atomos ocupa uma posicao especifica e previsivel em relacdo aos demais
(TIPLER; LLEWELLYN, 2017). Essa organizagao proporciona propriedades fisi-
cas distintas, como transparéncia, condutividade elétrica e dureza, dependendo
da estrutura cristalina particular do material. Exemplos comuns de sélidos com
estrutura cristalina incluem metais, muitos minerais e alguns polimeros.

Em um sdélido cristalino a distancia entre os atomos que o constituem sao

muito pequenas, aproximadamente igual ao didmetro do atomo. Devido a isso,
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os elétrons presentes em cada atomo dentro de um sélido sao influenciados pela
interagdo com os atomos adjacentes. Sabe-se que, quando um atomo isolado
€ aproximado dos demais, ocorre uma leve alteragéo nos niveis de energia de-
vido a presenca dos atomos vizinhos. Sabe-se também que, devido ao chamado
Principio de exclusdo de Wolfang Pauli (1900-1958), os elétrons ndo podem ocu-
par niveis idénticos de energia. De fato, o principio de exclusdo de Pauli € um
dos postulados da mecénica quantica, segundo o qual os férmions, que séao as
particulas com spin semi inteiro, ndo podem ocupar 0 mesmo estado quantico
de forma simultanea. Isso significa que elétrons de um atomo nao podem existir
com 0s mesmos quatro numeros quanticos (n, I, m e m,), ao menos um deles
tem que ser diferente (EISBERG; RESNICK, 1979).

Portanto, uma vez que os atomos estdo préximos, tem-se um grande nu-
mero de diferentes estados de energia proximos uns dos outros, e observa-se a
formacao de uma "banda de energia" que pode ser considerada continua, em
comparacao com os discretos niveis de energia que os atomos possuem indivi-
dualmente. Entre duas bandas de energia permitidas existirdao as bandas proibi-
das, também denominadas de "gap", que é uma diferenca de energia entre dois
estados de energia permitidos consecutivos. Nas bandas proibidas nédo existe
nenhum nivel de energia permitido, ou seja, nenhum elétron pode permanecer
nessa banda. A figura 5 traz essa representacéo.

Séo as bandas de energia de um material que irdo determinar suas propri-
edades elétricas, isso &, se ele € um condutor, um semicondutor ou entdo um

isolante (YOUNG; FREEDMAN, 2016). A banda em que 0s niveis de energia
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Figura 5: Bandas de energia

Banda prodnda Nivers no mtencor da
banda

Fonte:(LEITE, 2018)

sa0 0s mais elevados possuem os elétrons de valéncia, e ela s6 sera chamada
de banda de valéncia se todos 0s seus niveis de energia estiverem preenchidos
por elétrons. Nesse caso, a banda permitida seguinte é denominada de banda
de conducéo (LEITE, 2018).

Nos materiais isolantes a banda de valéncia encontra-se totalmente preen-
chida por elétrons na temperatura de 0 K, ndo existem niveis energéticos dispo-
niveis, e a banda de condugao encontra-se vazia. Além disso, a banda proibida
gue separa a banda de valéncia da banda de conducao tem um "gap"energético
considerado elevado, normalmente maior do que 4 ¢V/. Sendo assim, para que
um elétron ocupe o proximo nivel energético permitido, ele tem que possuir ener-
gia suficiente para saltar sobre a banda proibida, pois uma vez que todos os esta-
dos quanticos estao preenchidos na banda de valéncia o préximo nivel permitido

encontra-se apenas na banda de conducgao. Entretanto, como o gap da banda
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proibida que separa a banda de valéncia da banda de conducgéo é considerado
elevado, isso faz com que a banda proibida se comporte como uma barreira de
energia que dificulta o movimento do elétron. Dessa maneira, os elétrons pre-
cisam receber uma energia maior do que o gap imposto por essa barreira para
ocupar o proximo nivel. Tal dificuldade é o que faz a condutividade elétrica ser
baixa nesse tipo de material, pois somente a aplicacdo de um campo elétrico
muito intenso sera capaz de fazer com que os elétrons sejam excitados para a
banda de conducéo.

Nos materiais semicondutores, a banda de valéncia encontra-se totalmente
preenchida de elétrons na temperatura de 0 K, e a banda de condug&o encontra-
se vazia, igual ao caso dos materiais isolantes. Porém, a diferenga existente
entre os isolantes e os semicondutores esta no fato de que a banda proibida dos
semicondutores € estreita quando comparada a dos isolantes. Sendo assim, nao
€ necessario fornecer aos elétrons uma grande quantidade de energia para fazer
com que eles passem para o proximo nivel energético permitido, que encontra-
se na banda de conducdo. Essa caracteristica de ter um gap pequeno € o que
torna o material um semicondutor.

Ja no caso dos materiais condutores a banda de condug¢édo encontra-se par-
cialmente preenchida pelos elétrons, na temperatura de 0 K. Como consequén-
cia, existem muitos estados disponiveis proximos ao ultimo estado ocupado, as-
sim, mesmo uma pequena quantidade de energia, fornecida por exemplo por um
campo elétrico pouco intenso, € capaz de fazer com que os elétrons adquiram

energia suficiente para ocupar um estado quantico com um maior nivel de ener-
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gia. Portanto, o movimento de elétrons € realizado com facilidade entre os niveis
permitidos, e isso faz com que a condutividade elétrica seja alta nesse tipo de

material.

Figura 6: Esquema das bandas para isolantes, semicondutores e condutores em
0 K.

E a) Isolantes L b) Semicondutores £ c) Condutores
A A 4
Banda de Banda de Banda de conducio
condugio vazia energia parcialmente preenchida
. A A . estreita Banda de . )
E, |Banda de energia larga R condugiio vazia Banda proibida E,
\J ¥ 2ok 4
Banda de valéncia * A Banda de valéncia Banda de valéncia
preenchida preenchida preenchida

Fonte: Adaptado de (YOUNG; FREEDMAN, 2016)

2.4 Semicondutores tipo-n e tipo-p

Os materiais semicondutores podem ser classificados em semicondutores in-
trinsecos e extrinsecos. Semicondutores intrinsecos sdo considerados puros,
como é o caso, por exemplo do silicio (Si) e do germanio (Ge). Neles a presenca
de atomos de outros elementos na sua rede cristalina, chamados de impurezas,
€ muito baixa, da ordem de uma parte em 10° do material. Nesse caso, os efeitos
das impurezas podem ser praticamente ignorados.

Os semicondutores denominados de extrinsecos, por outro lado, possuem
impurezas em suas redes cristalinas que ndo podem ser ignoradas, e tais impu-
rezas produzem mudancgas nas propriedades do semicondutor. Uma vez que as
impurezas podem modificar as propriedades do material, € possivel através de

um processo chamado de dopagem, aumentar a condutividade elétrica de um
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semicondutor ao introduzir impurezas de maneira controlada em sua rede cris-
talina, ou seja, adicionando-se atomos de outros elementos. Com a dopagem
podem ser feitos semicondutores do tipo-n e do tipo-p.

O silicio € um material com 4 elétrons na camada de valéncia, e os atomos
em sua rede cristalina estdo ligados através de ligagbes covalentes. Sdo com-
partilhados nessas ligacoes 4 elétrons com os atomos vizinhos. Isso forma uma
ligagdo com 8 elétrons para cada atomo. Por isso, se esse material for dopado
com um atomo pentavalente, como é o caso do Arsénio (As) do Antiménio (Sb) e
do fosforo (P), restara um elétron a mais na ligacao covalente, que ira ficar livre,
resultando na produgdo de um semicondutor tipo-n. Semicondutores do tipo-n

possuem os elétrons como portadores majoritarios da corrente elétrica.
Figura 7: Representagéo bidimensional de um cristal de silicio dopado com ar-
sénio.

Eletron a mais

| | | L\
—Si—o—o—gi—o—o—gi—c—o—gi—oﬁo—gi_—

I 1A

Elétron — Si~o—o-As—0—0-Sjro0-0-{Si-0-0-Si—

S S S S S

— §i 00— 5] 00 5| 00 As 00— 5| —

§ 1 1 1 ]

— §j —0—o- §) —0—0- S| —o—- S| -0—0- S| —
| | | | |

Fonte: Adaptado de (TIPLER; LLEWELLYN, 2017)
Por outro lado, se doparmos o silicio com um material trivalente, como € o
caso do Aluminio (Al) do Boro (B) e do Galio (Ga), ficara um "buraco"ou lacuna
na ligacdo covalente entre os atomos, ou seja, faltando um elétron. Essa lacuna

no nivel de energia da banda de valéncia podera entdo ser ocupada por outro
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elétron, e dessa forma é produzido um semicondutor tipo-p. Semicondutores do

tipo-p possuem lacunas como portadores majoritarios da corrente elétrica.

Figura 8: Representacao bidimensional de um cristal de silicio dopado com galio.

| | | I |
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RN
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Fonte: Adaptado de (TIPLER; LLEWELLYN, 2017)

2.5 Diodos

Quando se realiza a uniao dos dois tipos de cristais dopados (n e p) tem-se o
gue é chamado de jungédo PN. Nessa juncao pode-se denominar o lado do cristal
tipo-p como sendo o0 anodo, e o lado do cristal tipo-n como sendo o catodo. Como
exemplo de dispositivos produzidos a partir de uma juncdo PN, temos os diodos.

Os diodos tem um comportamento tal que, quando o lado tipo-p da juncao €
ligado ao polo positivo de uma bateria e o outro lado tipo-n ao polo negativo, a
barreira de potencial ou o gap entre os dois lados da junc¢ao diminui significati-
vamente, o que facilita o transporte de elétrons e lacunas pela juncdo PN. Esse
tipo de ligacdo é denominada de polarizacao direta. Quando a ligacao é feita
de maneira contraria, isto é, com o polo positivo da bateria ligado no lado tipo-n

da juncao, o gap entre os dois lados cresce o que dificulta o estabelecimento de
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uma corrente elétrica . Essa ligagdo € denominada de polarizacao inversa.

Figura 9: A barreira de potencial na jungcao PN.

Regiao P Regido N
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Potencial

Fonte:(BRAGA, 2018)

Assim sendo, quando um diodo encontra-se polarizado diretamente com uma
tensdo U sendo aplicada a ele, o que ocorre é que a tensdo U ao se aproximar
do valor da barreira de potencial do diodo U, faz o gap diminuir tendendo a zero.
Com isso, o transporte de elétrons e lacunas ocorrera muito mais facilmente, e a
corrente elétrica ira crescer de forma abrupta com o aumento da tenséao U (OLI-
VEIRA et al., 2020). De maneira equivalente: Se a tensao aplicada diretamente
for maior do que a energia de gap entre as bandas de valéncia e condugao, tem-
se que, o elétron na banda de valéncia passa para a banda de conducéo, e deixa
nessa ultima uma lacuna.

Neste trabalho, o principal interesse nos diodos estd na compreensao da sua
curva caracteristica (I x V). Isso porque esse entendimento sera empregado para
realizar a analise de dados do experimento. Como se pode observar no gréafico
da figura 10, a conducao de corrente elétrica na polarizacao direta (lado direito
do grafico) ocorre quando o diodo atinge uma tenséo de aproximadamente 0,2 V.

Essa tensdo em que o diodo comega conduzir a corrente de forma significativa
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na polarizagéo direta € denominada de tensao de joelho ou entdo tenséo de corte

V.. Porém, quando ligado em polarizacao reversa (lado esquerdo do gréfico) é

necessario que o diodo atinja um valor de tensao elevado para conduzir corrente,

guando comparado a ligacdo em polarizacao direta. Essa tensao que ele precisa

atingir na polarizacdo reversa para conduzir corrente € chamada de tensédo de

ruptura. Observe que a tensao de ruptura pode ser centenas de vezes maior que

a tensao de corte.

Figura 10: Curva caracteristica de um diodo.
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Fonte:(TIPLER; LLEWELLYN, 2017)

Por ter essas caracteristicas, na pratica podemos considerar que o diodo co-

mum é um dispositivo cuja a sua funcao é conduzir corrente elétrica apenas

quando ligado da maneira correta, isto €, na polarizagdo direta. E quando se en-

contra ligado com polarizacao inversa ele ira bloquear a passagem da corrente.
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2.6 OLED

O LED é, na verdade, um diodo emissor de luz, o que implica que ele tam-
bém é um dispositivo feito a partir de materiais semicondutores. Assim como 0s
diodos comuns os LEDs séo dispositivos constituidos a partir da unido de semi-
condutores do tipo-n e do tipo-p; a diferenca entre eles esta no fato de que os
LEDs possuem a propriedade de emitir radiacao eletromagnética visivel quando
0s seus terminais (dnodo e catodo) sdo submetidos a uma diferenga de potencial
(BRAGA, 2014). A figura 11 mostra a estrutura interna de um LED. Observe que

a luz emitida provém do pequeno chip semicondutor em seu interior.

Figura 11: A estrutura de um LED
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Fonte:(LEITE, 2018)

Devido aos métodos de producédo e a organizagao cristalina dos materiais
que compdem esses chips, tem-se que 0 comprimento de onda da radiacao ele-
tromagnética emitida depende de como o cristal foi dopado. Se por exemplo, 0
silicio for dopado com o 4tomo de fosforo, a emissédo de luz pode ser na cor ver-
melha ou amarela, sendo a cor determinada pela concentracdo dessa impureza

no cristal. No caso dos LEDs de cor azul, para produzi-los, normalmente sédo
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utilizados nitreto de galio (GaN) dopado com pequenas quantidades de indio (In)
ou aluminio (Al). Para cada cor de emissao, € necessario que a estrutura do cris-
tal semicondutor do LED seja produzido de um jeito em especifico, portanto os
chips semicondutores dos LEDs ndo sao todos iguais; a sua composicao muda
de acordo com a cor que emitem.

A radiacao eletromagnética emitida por um LED se encontra em uma faixa
especifica do espectro. O pico dessa faixa de emissdo determina o comprimento
de onda predominante da luz que € observada, conhecido como comprimento
de onda de maxima emissao. Sendo assim, devido ao espectro de emissao dos
LEDS serem bem estreitos em relagdo ao comprimento de onda, como ilustra o
grafico da figura 12, pode-se utilizar para algumas aplicacdes que o comprimento
de onda do LED é o de maxima emissdo. (OLIVEIRA, 2023). Por esse motivo,

neste trabalho foi utilizado o comprimento de onda de maxima emissao do LED.

Figura 12: Espectro de emissao de alguns LEDs
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Fonte:(OLIVEIRA, 2023)

De maneira bem sucinta, pode-se dizer que a finalidade de um LED é a emis-

séo de radiagdo eletromagnética visivel, a partir da transformagédo de energia
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elétrica em luz. Essa transformacéao ira ocorrer quando o LED for ligado com a
polarizagédo direta numa fonte de tens&o V. Ao ser ligado na fonte, o campo elé-
trico que surge no interior do material faz com que comece a ocorrer 0 processo
de recombinacao dos elétrons e das lacunas através da juncao PN. Durante esse
processo, no momento em que a tensao de corte V, é atingida no LED, observa-
se a aparicao de uma corrente elétrica consideravel e como consequéncia tam-

bém ocorre a emisséo de luz por esse LED.

2.7 Relacao do LED com a constante de Planck

Dependendo da composicao dos semicondutores que o LED possuir existira
um comprimento de onda na qual a emissao € maxima, e € esse o comprimento
de onda que ira caracterizar a cor da luz que € emitida por ele. Além disso, para
cada cor de emissdo havera um valor bem definido da tensdo de corte V. do
LED. Podemos ver esse comportamento no gréafico da figura 13, para o LED que
emite na cor vermelha por exemplo, a tensdo de corte é de aproximadamente
1,6 V enquanto que para o azul € um pouco maior do que 2,0 V. A existéncia
dessa tensao de corte, que € na verdade, o valor minimo necessario para que
o LED comece a emitir luz, ocorre porque o comprimento de onda da radiacéao
emitida esta relacionado com a energia de gap U do semicondutor. De acordo
com a teoria de bandas, sabe-se que a energia de gap tem um valor diferente
para cada um dos materiais semicondutores que compdéem os LEDs, e é isso
gue ocasiona a emissdo de radiacdo eletromagnética com um comprimento de

onda especifico, que depende da composicao do cristal semicondutor.
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Figura 13: Curvas I x V de diversos LEDs
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O fenébmeno da emisséao de luz pelo LED ocorre quando um elétron da banda
de conducgao se recombina com uma lacuna da banda de valéncia. Nesse pro-
cesso, a energia perdida é emitida na forma de um féton. Os fétons séo particu-
las sem massa mas dotadas de energia, sendo a luz composta pelos fétons. A
existéncia dessas particulas foi introduzida por Einstein no seu trabalho que ex-
plicava satisfatoriamente o efeito fotelétrico, segundo Einstein os fétons possuem

uma energia especifica expressa pela equacéo:

E=h-f (27)

onde h é a constante de Planck, e f é a frequéncia da radiagdo emitida.

De acordo com o principio da dualidade onda-particula, a luz (radiacao eletro-
magnética) pode ser entendida como uma onda e também como uma particula.
Por isso, podemos escrever:

c=Af
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>0

h-c
=" 2
A (28)

Portanto, durante o processo de recombinag¢ao de uma lacuna com um elétron
na juncao PN o féton que é emitido possuira uma energia determinada e espe-
cifica. A equacéo 27 nos fornece a energia do féton em funcao da frequéncia, e
a equacao 28 em fungédo do seu comprimento de onda. Sabemos também que,
um LED comeca a emitir luz quando atinge a sua tensao de corte V.. Podemos
inferir, a partir disso, que nesse momento a energia do foton sera exatamente
igual ao valor da energia de gap U imposta pelo material semicondutor. Logo,

temos o seguinte:

U=F
U=e-V,
Onde : e =1,6x107Y* C
v, =" (29)

E facil ver que, uma vez conhecido o comprimento de onda da luz emitida e
a tensado de corte do LED, podemos obter um valor para a constante de Planck

h, através da equacgéao 30:

(30)

Por isso, para determinar de forma experimental essa constante, precisamos
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de:

1. conhecer o comprimento de onda A do LED.

2. Uma forma de estimar o valor da tensao de corte V. do LED.

O comprimento de onda do LED pode ser determinado através de experi-
mentos de espectroscopia, ou entao a partir de um valor previamente fornecido
pelo fabricante. Como neste trabalho a finalidade ndo € medir o comprimento de
onda de um LED, ser4 utilizado o valor de comprimento de onda de maxima emis-
sao fornecido pelo fabricante. Quanto ao valor da tenséo de corte V., segundo
(OLIVEIRA et al., 2020), é possivel estima-lo construindo a curva caracteristica
(I x V). A partir da analise visual dessa curva sdo selecionados os pontos ex-
perimentais que melhor se alinham segundo uma reta, para que dessa maneira,
através da técnica de regressao linear obtenha-se a equacao da reta e, por con-
sequéncia, o valor de V... Para utilizar a técnica descrita, os dados experimentais
da tensdo no circuito serdo coletados pelo Arduino Uno, e por fim, eles serdo

tratados através do Excel.
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3 Materiais e métodos

3.1 Materiais

Para ser possivel a constru¢do do protoétipo que seré apresentado neste ca-

pitulo, foi necessario a utilizagdo dos seguintes materiais:

e LEDs: vermelho, amarelo e azul.

1 resistor de 330 .

« 1 Potenciometro de 10 KQ.

1 protobard de 400 pontos.

6 fios jumpers.

Arduino Uno.

3.2 O Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem de codigo aberto cuja lingua-
gem de programacao utilizada é baseada em C/C++. A sua proposta € ser fa-
cil de utilizar até mesmo para usuarios com pouco conhecimento de eletronica
e programagdo. Devido a sua filosofia de codigo aberto, atualmente existem
diversos modelos de placas Arduino no mercado, desenvolvidas pela comuni-
dade, tendo essas placas caracteristicas diversas. No entanto, para este trabalho

utilizou-se a placa mais comum, que € o Arduino UNO.
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O Arduino UNO é construido com um microcontrolador ATmega328P que pos-
sui um clock de operagédo de 16 Mhz. Ele possui 14 portas, numeradas de 0 a
13, que podem funcionar como entrada e saida digital (1/0), das quais 6 podem
ser usadas na fungcao modulacao da largura de pulso (PWM), ou seja, é possi-
vel criar um sinal variavel entre 0 V a 5 V nessas portas. Ele também possui 6
pinos de entrada analdgica que sao capazes de ler tensdes entre 0 Ve 5V, e
portas de alimentacdo com saidas de tensdes de 3.3 V e 5 V. Devido a essas
funcionalidades, a plataforma permite que o usuario realize a aquisicao de da-
dos através da leitura simultanea de sensores de entrada e saida, sendo esses

sensores analdgicos ou digitais.

Figura 14: A placa Arduino UNO
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Fonte:(NUNES, 2017)

O Arduino precisa ser previamente programado para desempenhar a funcéo
desejada. Para realizar a programacao € necessario conectar a placa ao compu-

tador através de sua porta de comunicagao USB. Uma vez conectado, é possivel
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realizar a programagao utilizando o software de ambiente de desenvolvimento
integrado conhecido como IDE. Esse software é disponibilizado de forma gra-
tuita no site do Arduino (ARDUINO.CC, 2023). Quando devidamente instalado
no computador, no momento em que for executado, o usuario ira se deparar com

a tela inicial que esta representada pela imagem da figura 15.

Figura 15: IDE do Arduino
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Fonte: Acervo do autor

Dentro do software em questéo, existe no centro o campo para edi¢cao do texto
onde deve ser escrito 0 cédigo do programa. Ao finalizarmos a escrita do codigo,
o programa € entdo salvo na memoria da placa e, por fim, executado. Por padrao,
existem sempre duas funcbes incorporadas ao cédigo do programa que sao:
setup() e loop(). Quando o programa entra em operagao todo codigo que se
encontra escrito dentro da fungéo setup( ) € executado apenas uma vez. Por isso,
essa funcao é usada para definir quais sdo e o0 que sao as variaveis utilizadas

no programa, bem como declarar fungdes para os pinos digitais e analdgicos. Ja
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os codigos que se encontram escritos dentro da funcao loop() sdo executados
repetidamente, em ordem da primeira a ultima linha. Ao chegar na ultima linha, o
programa imediatamente retorna para a primeira linha e comecga a executar tudo

novamente.

3.3 O protétipo e o seu funcionamento

O protoétipo constitui-se do circuito elétrico montado sobre a protoboard, o qual
contém um LED, um resistor, e um potencidmetro. A esse circuito € acoplado o
Arduino, para que ele realize a leitura de tenséo elétrica entre os terminais do
LED e armazene em sua memoaria os valores obtidos em cada medida. Utiliza-
se o0 poténciometro porque ele é um dispositivo eletrébnico com trés terminais,
gue possui uma resisténcia elétrica variavel a qual pode ser controlada manual-
mente. Dois dos terminais do potenciémetro sdo para a alimentacao de tensao,
e o terminal central € 0 que tem um contato deslizante que ao ser movido pelo
cursor de ajuste, ao longo de um material de resistividade elétrica, faz variar o
valor da resisténcia entre o terminal de entrada e o terminal de saida (MATTEDE,

2024).

Figura 16: Esquema de um poténciometro
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Fonte: (MATTEDE, 2024)

Como a montagem experimental deve permitir ao usuario controlar a corrente

elétrica sobre o LED de maneira manual, empregou-se um potencidmetro de
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10 KQ. Ele encontra-se em série com um resistor de 330 (2, e e em paralelo com
o LED, pois assim, ao aumentar ou diminuir o valor da resisténcia no circuito,
de acordo com a primeira lei de Georg Simon Ohm (1789 - 1854), podemos
aumentar ou diminuir a corrente elétrica, uma vez que as duas grandezas sao
inversamente proporcionais:

v
= —
R

Figura 17: Esquema do protétipo
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Fonte: Acervo do autor

A figura 17 mostra um esquema do protétipo. A alimentagdo em tensao con-
tinua com valor tedrico de 5 V do circuito € fornecida pelo préprio Arduino, e
encontra-se conectada em paralelo com o potencidmetro através dos fios preto

e vermelho. O fio verde, que sai do pino central do potenciémetro, € ligado ao
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anodo do LED. Para conseguir medir o valor da tensé@o sobre o LED s&o empre-
gadas as portas de sinal analégico A0 e A1 do Arduino. Elas s&o conectadas
ao circuito através dos fios branco e laranja. Nas portas analdgicas do Arduino,
existe um conversor analogico-digital (ADC) que faz com que o sinal lido por elas
se torne um valor digital, que é armazenado em bytes. Por causa disso, antes de
se trabalhar com esse valor é necessario realizar uma conversao. Para se obter
corretamente a tensdo medida, a conversao € realizada na escrita dos cédigos

do programa.

Figura 18: Montagem experimental do protétipo
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Apbs montar-se o protétipo, a etapa seguinte € a escrita do cédigo do pro-
grama na IDE do Arduino. O codigo é o responsavel por executar corretamente
as fungdes previstas. No inicio do programa, definiram-se as variaveis: sendo

entrada0 a variavel que recebe o valor em bytes da leitura da tensao do fio
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verde que sai do terminal central do potenciémetro. E entrada1 a variavel que
recebe o valor em bytes da leitura da queda de tensdo em cima do resistor. Nas
variaveis VO e V1 sdo armazenados os valores de tensdao em volts, apds a con-
versao do sinal. As variaveis Vled e lled recebem e armazenam os valores de
tensdo em Volts no LED, e da corrente em miliampere, respectivamente. Den-
tro da funcao setup() foram feitas as definicbes apropriadas, como, por exem-
plo, estabelecer a conexao entre o Arduino e o computador através do comando
"Serial.begin(9600)" e também definir as portas A0 e A1 para funcionar como
entradas de sinal.

Figura 19: Cédigos 1
at ve;
at Vi;
at Vled;
at Iled;
g
|

t entradad;
t entradal;

egin(96ea);
.println{"LABEL, Linha, V(v)}, i(mA)}");
(INPUT,ALY;
(INPUT,A8);

Fonte: Acervo do autor

Dentro da funcéo loop( ) encontram-se os codigos responsaveis por fazer com
que o arduino execute as fungdes repetidamente. Nessa parte € necessario tra-
tar o sinal que € lido nas portas analoégicas A0 e A1, pois, como dito anterior-
mente, esse precisa ser convertido para se obter corretamente um valor de ten-

séo elétrica. Para realizar a conversao do sinal lido por essas portas, utiliza-se a
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equacao:

Onde V é o valor da tenséo elétrica apds a converséo, S € o valor do sinal lido
pela porta analdgica, 1024 sao os valores em bytes que o sinal pode assumir, e
5 € o sinal de tenséo teorico fornecido pelo Arduino. Com o intuito de se obter o
valor da tensdo que estava sendo fornecida pelo Arduino ao circuito, foi utilizado
o multimetro. O valor medido foi de 4,82 V, sendo assim, a equacao utilizada no

programa foi:

S - 4,82
V= 1024

Figura 20: Cédigos 2

void loop() {

entrada® = analogRead(R8);
V& = (entradaB*4.82/1624);
entradal = analogRead(Al);
V1 = (entradal*4.82/1824);
Vlied = (ve-vl);

Iled = (V1*1806/338);

Linha++;
Serial.print("DATA, ™);
Serial.print(Linha);
Serial.print(", ")
Serial.print(Vled,3);
Serial.print(", ")
Serial.println(Iled,5);
delay(30e8);

Fonte: Acervo do autor

Conforme consta na figura 20, dentro da funcéo loop(), a primeira coisa
que o programa ira fazer é ler o sinal na porta A0 através do comando "ana-

logRead(A0)", e entdo o valor € armazenado na variavel entrada0. Na linha
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seguinte, o valor do sinal é convertido para tensao elétrica em volts e é atribuido
na variavel V0. O mesmo procedimento sera feito para a variavel V1. A tenséo
gue é aplicada nos terminais do LED é calculada e armazenada na variavel Vled.
Para isso, toma-se a diferenca entre a tenséo de saida do pino central do poten-
cibmetro e a queda de tenséo sobre o resistor de 330 €2, fazendo (V0 — V'1). Ja
a corrente no circuito € calculada através da primeira lei de Ohm, conhecendo
a queda de tensao no resistor de 330 (2, cujo valor encontra-se armazenado na
variavel V1. Assim, apds o programa executar os calculos, o valor da corrente
em miliampere é salvo na variavel lled.

Por fim, os comandos do tipo "Serial.print()" tem a funcéo de exibir os valores
das variaveis através da porta serial, enquanto que o comando "delay(3000)" faz
com que o programa aguarde um intervalo de tempo de 3 segundos, antes de
executar todo o cédigo novamente. Quando em funcionamento o protétipo exibe
os valores experimentais através da porta serial, na IDE do arduino, conforme

ilustra a imagem 21.

Figura 21: Porta serial do Arduino
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Fonte: Acervo do autor
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4 Resultados e Analises

Com o protétipo montado e funcionando adequadamente, foram realizadas

as medidas experimentais procedendo-se da seguinte maneira:

1. Inicialmente colocou-se o reostato na posicdo onde a sua resisténcia elé-

trica possui 0 maior valor possivel.

2. Na sequéncia, a chave de controle do reostato vai sendo girada com cui-

dado, no sentido de diminuir aos poucos o valor da resisténcia no circuito.

3. Espera-se a leitura do sinal ser realizada e aparecer na porta Serial Monitor
do Arduino, para entdo proceder-se novamente com o passo anterior, até

gue o ajuste do reostato chegue ao final.

O procedimento descrito foi realizado para os LEDs vermelho, azul e ama-
relo. Dessa forma, ao final tem-se um conjunto de pares ordenados (V, ) que
sao levados para a planilha de dados e realizada a analise desses dados. Os
graficos abaixo apresentam as curvas caracteristica (I x V) que foram obtidas
para cada um dos LEDs, sendo a tensdo medida em volts e a corrente em mi-
liampere. Apds montarem-se os graficos, foram escolhidos conjuntos de pontos
experimentais que melhor se ajustavam a uma tendéncia linear. Assim, com au-
xilio do programa Excell, aplicou-se a técnica da regressao linear para obter a
reta com o melhor ajuste a esses pontos escolhidos, pois através deste método
determina-se um valor para a tensao de corte V. de cada LED (OLIVEIRA et al.,

2020).
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A figura 22 apresenta o grafico (I x V) para o LED vermelho.

Figura 22: Grafico (I x V) - LED Vermelho
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Fonte: Acervo do autor

O grafico 23 apresenta a regressao linear, com a equacao da reta e o valor

de R? para o LED vermelho. A partir da equacéo da reta y = 50, 762 — 91, 201

Figura 23: Regressao linear - LED Vermelho
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Fonte: Acervo do autor

podemos calcular o valor da tensao de corte desse LED, obtendo o ponto de
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intersecdo com o eixo V. Na equacao x representa o valor da tenséo e y o valor

da corrente.

0 = 50,76z — 91,201

91,201
50,76

= 1,7967

V.=1,80V

A figura 24 apresenta o grafico (I x V) para o LED azul.

Figura 24: Gréfico (I x V) - LED Azul
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O gréfico 25 apresenta a regressao linear, com a equacao da reta e o valor de

R? para o LED azul. Da mesma maneira que foi feito com para o LED vermelho,

podemos obter o valor da tenséo de corte deste LED.
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V. =254V

Figura 25: Regresséo linear - LED Azul
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A figura 26 apresenta o grafico (I x V) para o LED amarelo.

Figura 26: Grafico (I x V) - LED Amarelo
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Fonte: Acervo do autor

O gréfico 27 apresenta a regressao linear, com a equacao da reta e o valor
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de R? para o LED amarelo. A tenséo de corte para esse LED é:

201,6
xTr = =
106, 29

1,896

V.=1,90V

Figura 27: Regressao linear - LED Amarelo
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1,97 1,98

Através das equacdes da reta obteve-se as tensdes de corte V, de cada LED.

Com isso, aplica-se a equacédo 30 para calcular o valor da constante de Planck,

considerando e = 1,602 x 1071 C' para a carga do elétron e ¢ = 3 x 10® m/s para

a velocidade da luz no vacuo. Os resultados sao exibidos na tabela abaixo.

LED V.(V) | A(x107%m) | h(x1073*J.s) | Erro (%)
Vermelho | 1,80 660 6,34 4,26

Azul 2,54 475 6,44 2,77
Amarelo | 1,90 590 5,99 9,7

Tabela 1: Constate de Planck para cada LED
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Para os comprimentos de onda )\ foram usados os valores de pico que se en-
contram disponiveis no datasheet presente no site da empresa Roithner Laser-
Technik, (LASERTECHNIK, 2024). Para o LED vermelho os valores disponiveis
variam de modelos com 630nm a 710 nm, portanto a incerteza no comprimento
de onda utilizado € de +80 nm, para o LED azul a variacao € de 450 nm a 475
nm e a incerteza é de +25 nm, para o LED amarelo o comprimento de onda varia
entre 565nm a 590 nm e por isso a incerteza do comprimento de onda utilizado
€ de £25 nm.

Podemos observar que o melhor resultado foi obtido para o LED azul, com um
erro de 2, 77% em relagéo ao valor atualmente aceito para a constante de Planck.
Isso ocorre porque a sua tensao de corte tem um valor superior a dos demais
LEDs, e assim exige uma menor resolugdo do Arduino ao realizar a leitura do
sinal. Consequentemente é menor a quantidade de ruidos captados no sinal.
Acredita-se que a precisao do experimento pode ser melhorada ao utilizar-se um
reostato de alta precisédo, porque havera como realizar um menor incremento na
tensao elétrica e sera possivel o Arduino coletar muito mais pontos experimen-
tais, 0 que por consequéncia ira levar a uma melhor estimativa. Outro fator que
pode melhorar a precisao do experimento € obter os valores do comprimento de
onda de maxima emissao, através de um experimento de espectroscopia com 0s
LEDs, que fornecera o espectro de emissdo do LED com a incerteza proveniente

do espectrémetro.
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5 Conclusao

Neste trabalho, apresentou-se uma discussado sobre o contexto histérico do
problema da radiagdo emitida por um corpo negro, e como o problema foi so-
lucionado por Max Planck. Foi realizada uma discussdo sobre os materiais e
dispositivos semicondutores e suas propriedades, para ser possivel entender a
constituicdo de um LED e as suas principais caracteristicas de funcionamento.
Nesse caminho, mostrou-se a relagao entre esse simples dispositivo eletrénico e
uma sofisticada teoria fisica, que é a teoria de bandas.

Foi construido um prot6tipo com materiais de baixo custo, todos os disposi-
tivos utilizados podem ser facilmente encontrados em lojas de materiais eletrd-
nicos. Além disso, com o0 seu emprego foi possivel substituir instrumentos de
medidas como o multimetro, e o processo de levantamento da curva caracteris-
tica dos LEDs pode ser feito exclusivamente pelo computador, com o auxilio do
Arduino. Sendo assim, pode-se considerar que o objetivo de utilizar tecnologias
digitais para realizar um experimento de fisica e construir um protétipo capaz de
medir a constante de Planck foi bem sucedido. Sendo o seu desempenho con-
siderado satisfatorio dentro de suas limitagées, uma vez que para o LED azul
o desvio percentual foi de apenas 2,77%, em relacéo ao valor esperado para a
constante de Planck.

Por fim, podemos observar que o prototipo pode ser facilmente implementado
em sala de aula no ensino médio. Podendo ter como objetivo de estimular os
alunos ndo s6 com a aprendizagem de fisica, mas também com a eletrénica e

programacao.
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