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Efeito Fotoelétrico

1. INTRODUCAO

Este experimento tem como objetivo investigar o efeito fotoelétrico e, como
consequéncia, verificar o cardter quantico da radiacdo eletromagnética e determinar o valor da
constante de Planck.

Este experimento ¢ baseado no fato de que elétrons sdo emitidos por uma superficie de
um metal quando este ¢ bombardeado por ions positivos. Em um experimento tipico de efeito
fotoelétrico (ver figura 1), como o que vocé far, ¢ estabelecida uma diferenca de potencial U
entre os eletrodos (catodo (C) e anodo (A)) que estdo dentro de um detector de luz
(fotocélula), sendo o catodo iluminado com luz de freqiiéncia f e intensidade /y. Ao iluminar-

se o catodo elétrons sdo arrancados e uma corrente elétrica i no circuito externo € observada.

Luz
mcidente

L+

Figura 1. Diagrama esquemdtico de uma montagem para a observagdo do efeito fotoelétrico.

A producdo de fotocorrente pela luz somente acontecera, se ela fornecer energia o
suficiente para arrancar elétrons da vizinhanga da superficie do material do catodo e vencer o
potencial atrativo do catodo (potencial de freamento) uma vez que este fica positivamente
carregado quando um elétron ¢ ejetado. Do ponto de vista da fisica classica seria de se esperar
que, como uma onda transporta energia e essa € diretamente proporcional a intensidade /j da
onda, qualquer que seja sua freqiiéncia f, aumentando-se a intensidade aumentasse também a
energia cinética dos elétrons emitidos. No entanto os experimentos mostram que iSSo nao

acontece.
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Einstein, em um trabalho publicado em 1905, propds uma teoria para explicar este
efeito. Baseou-se na hipotese de que a energia E da radiacdo eletromagnética da luz incidente
¢ quantizada, sendo a energia de cada “pacote” (quantum de energia ou foton) dada por

E=hf
onde / ¢ a constante de Planck e f'a freqiiéncia da radiagdo. Assim, os elétrons do fotocatodo
s6 poderiam absorver energia correspondente a multiplos inteiros deste valor.

Entdo, se um féton de freqiiéncia f atinge o catodo, transferindo sua energia para um
elétron, este podera ser arrancado do fotocatodo se essa energia for maior do que a energia
que o elétron deve gastar para alcangar a superficie do fotocatodo mais a energia W (potencial
de freamento que é uma caracteristica intrinseca de cada material usado na constru¢do do
fotocatodo) necessaria para superar as forgas atrativas. Os elétrons que conseguem escapar do

fotocatodo possuem energia cinética dada por:

2
my

hf =W = BN
onde v ¢ a velocidade do elétron, m ¢ a massa de repouso do elétron e 4 ¢ a constante de
Planck a ser determinada.
Assim somente os elétrons que tiverem energia potencial elétrica (eU) igual a energia

cinética alcancardo o anodo, ou seja:

2
my

eU =

com e = 1,602x10"°4s, a carga elementar do elétron. Um potencial ¢ adicional ocorre devido

a diferengas entre as superficies dos eletrodos (anodo e catodo), ou seja:

2
my

eU+p=—n
2
Se assumirmos que W e ¢ sao independentes da freqiiéncia, entdo uma relagdo linear existe a
voltagem U (a ser medida) e freqiiéncia da luz:
W+ h
rre_ n
e e

U=-

Do experimento ¢ construido um grafico relacionando a diferenga de potencial U medida com
a freqliéncia da luz incidente e a partir de uma regressdo linear com a expressdo acima
calcular constante de Planck, cujo valor na literatura ¢ de:
6,62x107%Js.
Para finalizar podemos destacar trés pontos acerca da teoria do efeito fotoelétrico

proposta por Einstein:

Laboratorio de Fisica Moderna - Instituto de Fisica — UFG



Efeito Fotoelétrico 3

A) A energia cinética de cada elétron nao depende da intensidade da luz. Isto significa que
dobrando a intensidade da luz teremos mais elétrons ejetados, mas as velocidades ndo serao
modificadas.

B) Quando a energia cinética de um elétron for igual a zero significa que o elétron adquiriu
energia suficiente apenas para ser arrancado do metal.

C) A auséncia de um lapso de tempo entre a incidéncia da radiagdo e a ejegao do fotoelétron.

2. OBJETIVOS
Este experimento como objetivos a medida da constante de Planck e a observagao do

carater quantico da radiagdo eletromagnética através do efeito fotoelétrico

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O aparato experimental utilizado para medir a constante de Planck através do efeito
fotoelétrico é mostrado na figura 1 abaixo. Ele consiste de uma fonte de tensdo para lampadas
espectrais, uma lampada de mercurio de 80W, um trilho, um multimetro, filtros de cores com
suporte, uma lente com suporte, uma fenda de abertura ajustavel, uma fotocélula, um

amplificador de sinal e uma rede de difragao de 600 linhas/mm.

Figura 1 - Aparato para a realizagdo do experimento efeito-fotoelétrico.

Primeiro verifique a tensdo a ser utilizada pela fonte e pelo amplificador, ligue-os e
aguarde que a lampada de mercurio atinja o regime de operagdo, isso ocorre quando ela emitir
uma luz forte e brilhante. Em seguida posicione a fenda a aproximadamente 9 cm da lampada.
A lente deve ser colocada a aproximadamente 20 cm da ldmpada. Ajuste o foco da lente para

coincidir com a entrada da fotocélula, isso deve ser feito com a abertura deste dispositivo
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fechada colocando-se uma folha branca de papel na frente do mesmo para observar a
imagem, alem de permitir a observacao de linhas espectrais na regiao do ultravioleta.

Uma vez feito o ajuste do foco, mova o brago direito do trilho superpondo cada cor do
espectro optico com a abertura da célula fotoelétrica e mega a voltagem no multimetro, o
tempo de medida deve ser em torno de 5 segundos, apos o qual a fotocélula deve ser fechada
e o capacitor de entrada no amplificador deve ser descarregado checando-se o nivel zero de
voltagem no multimetro com o diafragma fechado. Repita o procedimento para as outras
medidas.

Use filtro de cor correspondente para cada medida. Verde para medida no verde e
amarelo, vermelho para medida no vermelho, azul para medida no azul. Ao valores

recomendados para cada comprimento de onda sdo:

COR A (nm)
UVl 366
Uv2 406
AZUL 435.8
VERDE 546.1
AMARELO 578

VERMELHO 620

4. BIBLIOGRAFIA

1. H. M. Nussensweig, Curso de Fisica Basica, Vol. 4, Editora Edgard Bliicher, 1997.
2. R. Eisberg, R. Resnick, Fisica Qudntica, Ed. Campus, Rio de Janeiro, 1979.

3. Laboratory Experiments in Physics, 5.1.05, Phywe Systeme GmbH, Gottingen, 1999.
4. http://www.unb.br/ig/kleber/CursosVirtuais/QQ/aula-5/aula-5.htm
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Espectroscopia com Rede de Difracdo em Gases Elementares

1. INTRODUCAO

Um anteparo dotado de varias fendas difratava a luz principalmente em algumas dire¢des

especificas dadas pela equacao da rede

ml =d sen@ (1)
Esse tipo de anteparo ¢ chamado de rede de difracdo e pode funcionar tanto por transmissao,
como por reflexdo. Se luz de um comprimento de onda 4 atinge uma rede de constante d, ela ¢
difratada e maximos de intensidade sdo produzidos para angulos de difracao @ satisfazendo a
equacdo (1). Numa determinada ordem m cada comprimento de onda se difrata em um angulo
@ diferente. Por isto diz-se que uma rede dispersa a luz e pode ser usada para analisar o
espectro de uma fonte de luz. O dispositivo que utiliza uma rede de difragdo para analisar o
espectro de uma fonte de luz chama-se espectrometro de rede de difragdo. Pode-se calibrar
um espectrometro com qualquer fonte de comprimento de onda conhecido para usa-lo na
analise quimica, na astronomia, no diagnostico de plasmas e em muitos outros campos. Nesta
experiéncia vamos usa-lo para analisar as linhas dos espectros de emissdo optica do He e do
Na.

O espectro atomico dos elementos pode ser obtido estimulando uma amostra amostra
com calor ou com uma descarga elétrica. Nas lampadas espectrais o elemento no estado
gasoso, no interior de um tubo de vidro e sob baixa pressdo, ¢ submetido a uma descarga
elétrica. Elétrons sdo excitados para niveis de energia mais elevados (£;) no atomo e, ao
retornarem para o nivel original (Ep), emitem a diferenca de energia como fotons de
freqliéncia v, dada por

hv=E, -E, (2)
onde h=6,63x107" J.s éa constante de Planck.

O atomo de sodio possui os niveis correspondentes a n=1 e n=2 completamente cheios e
apenas um elétron (n=3) fora das camadas cheias. De modo geral, os 4&tomos alcalinos podem

ser descritos como sendo constituidos de um carogo de gas inerte mais um Unico elétron que

Laboratorio de Fisica Moderna - Instituto de Fisica - UFG



Espectroscopia com Rede de Difracdo em Gases Elementares 6

se move numa subcamada externa. Este elétron ¢ dito opticamente ativo. Neste sentido, o
espectro do atomo de sodio ¢ equivalente ao do hidrogénio, exceto pela carga central
“percebida” pelo elétron externo. Os dez elétrons externos produzem uma “blindagem” da
carga nuclear. Em primeira aproximacao, o potencial resultante ¢ dado por

p(r)= _%g(:) 3)

Os niveis de energia sdo similares aos niveis do a&tomo de hidrogénio com uma reducdo da
degenerescéncia do momento angular

4
me 5, 1
Enl =_885 hg an‘ )

(4)

n

Nesta aproximagao ndo foi considerada a interagdo spin-6rbita do elétron opticamente ativo.
Na verdade, as linhas do espectro optico do so6dio evidenciam um desdobramento de
estrutura fina, caracterizado pelo fato de que todos os niveis sdo duplos, exceto aqueles para
os quais £=0. Isto ¢ devido a interacdo spin-orbita, isto ¢, devido ao acoplamento entre o
momento de dipolo magnético do elétron e 0 campo magnético interno ao qual estd submetido
por mover-se através do campo elétrico do atomo. Isto pode ser entendido considerando-se a

energia de interagao

— h’ S dVir
AE:W[](]+])—€(€+])—s(s+])]; -

:

)

Para £=0, a equagao (5) mostra que a interagdo spin-orbita ¢ nula. Para os demais valores de ¢,

AE apresenta dois valores diferentes, um positivo e outro negativo, dependendo se
j=0+1/2 ou j=/(—1/2. Assim, exceto para {=0, cada nivel de energia é separado em duas
componentes, uma de energia ligeiramente superior, quando os momentos angulares orbital e
de spin sdo “paralelos”, e outra ligeiramente inferior, quando esses momentos angulares sao
“antiparalelos”. A diferenca de energia ¢ o trabalho necessario para girar o momento de
dipolo magnético do elétron de uma orientacdo para outra no campo interno do atomo. No
caso do atomo de sodio, esta interagdo € mais evidente na divisao da transicdo 3P — 3§ (raia
amarela) em duas linhas, o chamado dubleto amarelo do atomo de sodio.

Nas figuras 1 e 2 s3o mostrados os diagramas de niveis de energia dos atomos de sodio e
hélio. Para maiores detalhes sobre os niveis de energia e transi¢des permitidas nestes dois

atomos consulte, por exemplo, as referéncias [1] e [2].
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Figura 2 - Transigdes permitidas entre os niveis de . i i . L
energia do sodio [1].

Figura 3 - Transi¢Oes entre os niveis de energia do
hélio.

2. OBJETIVO
Medir os espectros de emissdo dos atomos de He e Na, comparar estes resultados com os
correspondentes diagramas de niveis de energia, investigar o dubleto amarelo do sodio e

calcular a constante de uma rede de difracao.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O aparato experimental a ser utilizado nesta experiéncia esté ilustrado na figura 3. O
procedimento experimental pode ser dividido em duas partes, como detalhado a seguir.
3.1. Espectro do Hélio e Calculo da Constante da Rede de Difracdo
- Ligar a lampada de He (aguardar cerca de 5 minutos para que a condi¢do adequada de
operacao seja atingida);
- a mesa que sustenta a rede de difragcdo deve estar em nivel;
- a altura da fenda deve ser regulada de modo a caber inteiramente na ocular (os ajustes de
largura e altura da fenda se encontram na extremidade do colimador);
-ajustar a fenda o mais estreita possivel para melhor resolu¢do (para facilitar os

procedimentos de ajuste manter a fenda, durante este estagio, um pouco mais aberta);

Laboratorio de Fisica Moderna - Instituto de Fisica - UFG
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Figura 4 - Aparato experimental utilizado para medida dos espectros atdmicos do hélio e do sodio.

- ajustar o foco da imagem da fenda usando o parafuso do lado direito da luneta;

- a cruz da ocular ¢ focada ajustando-se a posi¢ao da ocular, empurrando-a para frente ou para
tras;

- ajustar a altura da luneta, do colimador e a orientagdo da rede de difragdo, de maneira que ao
percorrer o espectro de difracdo do hélio, tanto a direita quanto a esquerda, ndo haja varia¢des
nas alturas das raias interceptadas pela cruz da ocular;

- feitos os ajustes, fixar as posigdes relativas, deixando livre apenas a luneta;

- alinhar a luneta com o feixe direto (m=0) e anotar a posi¢ao angular (use o vernier);

- girar progressivamente a luneta e anotar as posigdes angulares das raias de primeira ordem,

tanto a direita quanto a esquerda (nos céalculos use a média aritmética destes valores);

Raias do hélio que devem ser observadas

Vermelho 667,8 nm
Amarelo 587,6 nm
Verde 501,6 nm
Verde-azulado 492,2 nm
Azul-esverdeado 471,3 nm
Azul 4471 nm

Laboratorio de Fisica Moderna - Instituto de Fisica - UFG
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- Faga um grafico de sen 0 em funcdo de A e obtenha o valor da constante de rede d. Esta
curva corresponde a curva de calibragdo deste espectrometro. Calcule o nimero de linhas por
milimetro e compare o resultado com o valor nominal dado pelo fabricante. Discuta o erro.

- Nao esquega de incluir no relatorio a explicagdo para o aparecimento dessas raias em termos

do diagrama de energias do 4tomo de hélio (figura 2).

Substitua a lampada de He pela de Na.
ATENCAO!

Aguarde que a lampada esfrie para toca-la.
Na&o toque o bulbo de vidro diretamente com a mao, utilize a toalha de papel.

3.2. Espectro do Sédio e a Separacdo do Dubleto Amarelo

- Apds trocar e posicionar a lampada de sodio, alinhar a luneta com o feixe direto (m=0) e
anotar a posi¢ao angular (use o vernier);

- Medir as posi¢des das raias de primeira ordem mais intensas da lampada de Na e calcular os
comprimentos de onda correspondentes. Como anteriormente, faga isto girando progressiva-
mente a luneta e anotando as posi¢des angulares, tanto a direita quanto a esquerda;

- Explicar o aparecimento dessas raias em termos do diagrama de energias do 4&tomo de sodio
(figura 1).

- Usando as raias de segunda ordem, meca os comprimentos de onda A; € A, e a separacao AA
do dubleto amarelo;

- A separacdo dos niveis de energia 3p do atomo de sodio, devido a interagdo spin-Orbita, ¢ de
AE = 2,1x 107 eV [1]. Use este resultado para avaliar o valor, obtido experimentalmente, de

A\ do dubleto amarelo do sddio.

4. BIBLIOGRAFIA

[1] R. Eisberg, R. Resnick: Fisica Quantica. Editora Campus, Rio de Janeiro, Brasil, 1988.
[2] A.C. Melissinos: Experiments in Modern Physics. Academic Press, Boston, USA, 1966.
[3] Laboratory Experiments in Physics, 5.1.10, Phywe Systeme GmbH, Gottingen, 1999.
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Dependéncia da condutividade elétrica com a temperatura: cobre e
germanio

1. INTRODUCAO

O objetivo deste experimento ¢ o de investigar a condutividade elétrica em funcdo da
temperatura de um metal (Cu) e de um semicondutor (Ge). Calcular a energia do gap de
energia no semicondutor é obtida experimentalmente ¢ comparada com valores esperado.

A condutividade elétrica c de um metal com n elétrons por unidade de volume pode

ser calculada, no modelo de elétrons livres, pela seguinte expressao:

c= , (1)

onde e e m sdo respectivamente a carga e a massa do elétron e T ¢ um parametro denominado
tempo médio de colisdo, o qual ¢ caracteristico de cada material e depende fundamentalmente
da temperatura e da presenca de defeitos e impurezas.

A variacdo com a temperatura da resistividade elétrica (p) de metais (igual ao inverso

da condutividade elétrica) ¢ usualmente descrita pela seguinte expressdo de origem empirica:

p=p[l+a(T-T7,)], 2)
onde o ¢ denominado de coeficiente de temperatura da resistividade, Ty € uma temperatura de
referéncia arbitraria e po ¢ a resistividade nessa temperatura. A relagdo acima ¢ uma
aproximacao linear valida geralmente em faixas limitadas de variagdo de temperatura
dependendo do material.

A condutividade elétrica de semicondutores pode ser descrita por uma expressao
similar & Eq. 1, mas com a importante diferenca de que pode haver mais de um tipo de
portador de carga (elétrons e buracos), inclusive com diferentes massas efetivas. Além disso,
a concentracdo de portadores n, ao invés de ser constante como nos metais, varia fortemente
com a temperatura, devido a excitagdo térmica de portadores nas bandas de valéncia e/ou de
conducao.

Pode-se mostrar que a condutividade elétrica dos semicondutores apresenta em
determinadas faixas de temperatura (em geral acima da temperatura ambiente) uma variagao

térmica da forma:
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-E, /2kT
c=c4 7, 3)
onde Gy ¢ uma constante, 7' ¢ a temperatura absoluta, k£ ¢ a constante de Boltzmann e E, ¢ a
largura da lacuna (ou gap) de energia entre a banda de valéncia e a banda de condugao do
semicondutor. Esse regime de condugdo ¢ denominado de regime intrinseco e corresponde a
excitacdo térmica de portadores de carga do proprio material, € nao de elétrons devidos a

impurezas

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O que fazer: (a) medir a resisténcia elétrica de uma amostra de cobre e outra de Ge
(puro) em fun¢do da temperatura; (D) a partir da variagdo da condutividade elétrica do Ge
com a temperatura determinar o gap de energia do Ge; (C) a partir da variagdo da resisténcia
elétrica do Cu com a temperatura determinar o coeficiente de temperatura da resistividade do
Cu, seguindo as instru¢des abaixo.

O arranjo experimental para esta etapa encontra-se esquematizado na Fig. 1 e as

conexoes elétricas estdo mostradas na Fig. 2.

Fig. 1: Arranjo experimental para realizacdo das medidas de condutividade elétrica.

]180 i

-0 O
0.8V

Fig. 2: Conexdes elétricas para realizacdo das medidas de condutividade elétrica.
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A amostra retangular de Ge (com dimensdes 20 x 10 x 1 mm®) é conectada a saida de
tensdo continua da fonte de tensdo através de um resistor de prote¢do. A tensdo aplicada e a
corrente através da placa sdo medidas com multimetros digitais. Observe a corrente maxima
de 30 mA suportada pela amostra e ajuste os controles de tensdo/corrente da fonte para
manter a corrente dentro desse limite.

Na parte traseira da placa de circuito impresso encontra-se o enrolamento responsavel
pelo aquecimento da amostra, o qual ¢ alimentado pela tensao (AC) da fonte de tensao.
Aumente progressivamente a voltagem de aquecimento para permitir um lento aquecimento
da amostra, iniciando por exemplo com 2 V e elevando-a paulatinamente até 6 V.

Importante: Para evitar aquecimento excessivo da amostra, desligue a voltagem de
aquecimento assim que a temperatura registrada pelo termopar atinja a faixa préxima a 130-
140°C (tensao Vi €m torno de 5-6 mV).

Registre os valores de tensdo e corrente através da amostra juntamente com a tensao
no termopar (ou diretamente a temperatura). As medidas devem ser efetuadas tanto durante o
aquecimento (controlado) quanto durante o resfriamento (livre) da amostra e podem ser
repetidas algumas vezes para obtencao de valores médios.

Repita os procedimentos acima trocando a placa contento a amostra de Ge pela placa
contendo a tira de Cu (espessura de 35 um). Observe a corrente maxima permitida nesse
caso (1 A) e utilize resisténcias de protecdo apropriadas para limitar a corrente a um valor

conveniente para as escalas dos multimetros empregados.

3. BIBLIOGRAFIA
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Bobinas de Helmholtz e
Relacdo Carga/Massa do Elétron

1. INTRODUCAO

Os objetivos deste experimento sdo mapear o campo magnético produzido por um par
de bobinas circulares e paralelas e, usando este arranjo, medir a razao carga massa do elétron.

O arranjo de duas bobinas circulares planas separadas por uma distancia igual ao raio,
cada uma contendo N espiras com corrente fluindo nas duas no mesmo sentido foi idealizado
por Helmholtz', com o qual conseguiu produzir campos magnéticos uniformes de baixa
intensidade sobre um volume relativamente grande. A corrente que flui pelas espiras pode ser
tanto corrente continua (DC) quanto alternada (AC).

O campo magnético produzido por uma espira circular percorrida por uma corrente I

pode ser calculado a partir da Lei de Biot-Savart:

Jp =l dlxp

i p3 M

onde x, ¢ a permeabilidade magnética do vacuo, p € o vetor a partir de elemento condutor
dl ao ponto de medida do campo B,e dBé perpendicular a ambos os vetores p e dl , como
mostra a figura 1.

Como o vetor dl é perpendicular aos vetores p e dB, ¢ ainda perpendicular ao plano

da figura enquanto que os outros dois vetores estdo no plano, a equacao (1) pode ser reescrita

como.:

ag=Fol_ g L #odl )

4mp’ 4m R? +2°
sendo z a distancia do centro da espira ao ponto onde estamos calculando o campo. Como

mostrado na figura dB pode ser dividido em duas componentes, uma radial dér e outra df?z .

Para qualquer elemento dl que escolhermos na espira a componente df?z do campo terad

" Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894)
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Fiaura 1 - Desenho esauematico de uma espira circular. percorrida por uma corrente 1. para aiudar no
sempre a mesma dire¢do, podendo, portanto serem somadas, ja as componentes dB, se anulam

aos pares. Sendo assim o campo na dire¢ao radial ¢ nulo:
B =0 3)
e o campo ao longo da dire¢do z (axial) ¢ dado por:

_ Myl R’ Myl 1

: 2 (R2+ZZ)3/2:2R ]+(;J

— )

O campo magnético de uma bobina circular de N espiras ¢ entdo obtido multiplicando-
se o numero de espiras pela equagdo (4). Assim o campo ao longo do eixo das duas bobinas

idénticas a uma distancia a do centro das bobinas é:

CmIN| I 1

B(z,r=0 + 5
(r=0)= ] — 5)
(1+47)7 (1+47)
sendo 4, :¥ e 4, :%. Quando z = 0, o campo magnético tem um valor

maximo para a < R e minimo para a > R. A dependéncia de B com a posi¢@o ao longo do eixo
. o, . . R R
axial das bobinas ¢ virtualmente uniforme para o intervalo Y <z< ER quando a = R, como

mostra a figura 2 abaixo.

240 -200 160 120 | -80  -40 | O 40 80 120 160 200 240

Figura 2 - B(r = 0) em fungdo de z com o parametro a.
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O campo B no ponto médio entre as bobinas quando a separacdo a entre elas for igual

ao raio R é:

B(0.0)=*N 2 __ 0,176/10N% (6)

3
2R (5j2
4

onde escolhemos como origem do sistema de coordenadas o ponto médio entre as bobinas

sobre o eixo axial, para uma bobina com N = /54 espiras, raio R = 20 cm e corrente [ = 3,5 A,

o valor do campo B ¢ de:
B(0,0)=2,42mT (7)
através do grafico mostrado na figura 2, o campo medido foi de:
B(0,0)=2,49mT (8)

mostrando a eficiéncia do arranjo de Helmholtz para a produ¢do de campos magnéticos de
baixa intensidade e uniformes em um volume relativamente grande.

Sdo inimeras as aplicagdes deste arranjo que ficou conhecido como Bobinas de
Helmholtz, elas vao desde a determinagdo das componentes vertical e horizontal do campo
magnético terrestre, passando por estudos do efeito de campos magnéticos sobre
equipamentos ou componentes eletronicos e até em espectrometros de ressonancia magnética,
aqueles existentes em hospitais e que sdo usados para fazer imagens, por exemplo.

Tal arranjo foi usada por J.J. Thomson (1897) para medir a razdo carga/massa do
elétron.

A teoria acerca deste experimento ¢ bastante simples. Se um elétron de massa my ¢

acelerado por uma diferenca de potencial U, sua energia cinética ¢ dada por:
I 5
eU = > m,v 9)

onde v ¢ a velocidade do elétron. Se este elétron penetrar numa regido de campo magnético de

intensidade B, a forca do campo sobre o elétron é dada por

—

F=evxB (10)
que ¢ conhecida como Forg¢a de Lorentz. Se o campo ¢ uniforme, como num arranjo de

bobinas de Helmholtz, o elétron fard uma trajetéria espiralada ao longo das linhas de forca do

campo magnético, e no caso particular quando v for paralelo a Ba trajetoria descrita pelo

elétron sera circular.

2

Quando a For¢a de Lorentz for igual a forga centrifuga ( ),a velocidade do

elétron ¢ dada por:
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y=-2"Br (11)
ny

onde 7 € o raio da trajetdria, e ¢ a carga elementar do elétron e B € a intensidade do campo
magnético. Da equacdo (9) podemos obter:
e 2U

my (Br)z

(12)

Para calcular a magnitude da componente de B ao longo do eixo z, perpendicular ao plano da
orbita do feixe de elétrons e no ponto central ente as duas bobinas, usa-se a sequagao (5) e (6)

para a = R. Para as bobinas usadas no experimento a ser feito R = 20 cm e N =154 espiras.

2. OBJETIVOS

Este experimento que estd dividido em duas partes tem como objetivos principais
primeiro mapear o campo magnético produzido por um par de bobinas circulares planas
verificando a uniformidade do campo numa regido relativamente grande entre as bobinas. A
segunda parte consiste em usar este arranjo determinar a razao carga/massa do elétron a partir

das trajetdrias observadas de um feixe de elétrons produzido por um tubo de raios catodicos.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:
O aparato experimental utilizado para mapear o campo magnético produzido por

bobinas circulares ¢ mostrado na figura 3 abaixo. Ele consiste de uma fonte de corrente

continua, duas bobinas circulares, um multimetro, uma sonda Hall, réguas e um teslametro.

Figura 3 - Aparato experimental para o mapeamento do campo magnético de bobinas circulares.

Primeiro conecte as bobinas em série de modo que a corrente continua flua por elas na

mesma diregdo, a corrente Nd0 deve exceder 3,5 A. (opere a fonte de tensdo como uma fonte

Laboratorio de Fisica Moderna - Instituto de Fisica — UFG



Bobinas de Helmoltz e a relagdo carga/massa do elétron 17

de corrente continua). Prenda a sonda Hall em um suporte tipo haste com base movel e
nivele-a com o eixo das bobinas. Prenda as duas réguas na bancada (paralela ou
perpendicularmente uma a outra conforme a dire¢gdo em que for mapear o campo). Movimente
a sonda Hall sempre na mesma direcao e de 1 em 1 cm.

Por razdes de simetria o campo magnético tem componente somente ao longo do eixo-
z, logo montando o experimento como o mostrado na figura 4, vocé deve medir a componente

axial do campo para os seguintes casos: a =R, a = R/2ea = 2R.

f—— ¢ —

Figura 4 - Montagem para medir B(z, r =0) para diferentes distincias a entre as bobinas.

Para medir o campo com as bobinas separadas por a = R/2 e a = 2R, deve-se soltar os
espagadores que prendem as bobinas.
Em seguida meca a dependéncia do campo na direcao radial conforme mostrado na

figura 5.

TrrTrrrrr e

Figura 5 - Montagem para medir B(z, r) para a =R.

Construa tabelas e graficos de B em fung¢do da posicdo da sonda e discuta a
dependéncia espacial do campo em cada caso.

Na segunda parte do experimento utilizaremos o arranjo mostrado na figura 6 para a
determina¢do da razdo carga-massa do elétron. Tal arranjo consiste de um par de bobinas

circulares, dois multimetros, um tubo de raios catodicos e duas fontes. As conexodes do tubo
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de raios catodicos com a fonte de tensdo a esquerda nao devem ser alteradas. Conecte
somente as bobinas em série com a fonte de corrente continua que utilizou no experimento

anterior. A corrente maxima permitida é de 5 A, jamais exceda esse valor.

Figura 6 - Montagem do experimento para a determinagdo da carga elementar do elétron.

Escurega a sala ligue as fontes de tensdo e de corrente, se a polaridade do campo
magnético estiver correta um feixe curvo e luminescente estard visivel. Variando a corrente
nas bobinas, ou seja, variando a intensidade do campo magnético e a velocidade dos elétrons
(variando aqui a voltagem que o acelera), o raio da orbita pode ser ajustado, de maneira a
coincidir com os tragos luminosos no interior do tubo. Quando o feixe de elétrons colidir com
estes tragos, somente metade do circulo sera observado. Os raios das trajetorias circulares sao
de2,3,40u5cm.

Monte uma tabela com os valores de U (potencial acelerador variando de 100 a 300 V
de 25 em 25 V) e de I (corrente nas bobinas, que dever ser ajustada para cada potencial U)
para cada raio conforme mostrado abaixo, calcule para cada medida a razdo e/m e no final
obtenha um valor médio apontando a incerteza na sua medida. Na tabela e/m deve ser dado
em As/Kg.

r=2cm r=23cm r=4cm r=>5cm
U@ 1(4) e/m 1(A) e/m 1(A) e/m 1(4) e/m
100
300
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