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Resumo

Neste artigo nos apresentamos um método experimental para a determi-
nagdo da constante de Planck, baseado na medicdo da corrente de des-
carga de um capacitor sobre um LED, sem o uso de resistores. Para tanto,
utilizamos um capacitor ligado em paralelo a um LED e observamos a
tensdo no capacitor durante sua descarga juntamente com a corrente que
passa através do amperimetro, ligado em série ao LED. No instante em
que a corrente torna-se zero, a tensdo aplicada sobre o LED corresponde
a tensdo de corte, pela qual podemos determinar a constante de Planck.
Além disso, nos discutimos alguns conceitos importantes a respeito dos
aspectos quanticos do funcionamento do LED e apresentamos os resulta-

dos obtidos a partir desta metodologia, com algumas discussoes.
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Abstract

In this paper, we present an experimental method for the determination of
Planck’s constant, based on the measurement of the discharge current of
a capacitor on a LED, without the use of resistors. To develop this, we use
a capacitor connected in parallel to a LED and observe the voltage on the
capacitor during its discharge along with the current flowing through the
ammeter connected in series to the LED. At the instant when the current
becomes zero, the voltage applied on the LED corresponds to the cutoff
voltage, by which we can determine the Planck’s constant. Moreover, we
treat some important concepts about the quantum phenomena of the LED
operation and present the results from this methodology, with some

discussions.

Keywords: Planck’s Constant; LED; Capacitor.

I. Introducao

A atividade experimental é uma importante parte que integra o ensino de fisica
(FORCA et al., 2011) e essa importancia tem sido, ja hd algum tempo, amplamente discutida
por diversos pesquisadores. Uma consequéncia dessas discussoes € a grande quantidade de pro-
postas dessas atividades surgidas nos tltimos anos, nos diversos niveis de ensino (MOREIRA;
PENIDO, 2009; AZEVEDO et al., 2009), porém essa tendéncia ainda ndo € devidamente acom-
panhada pelas escolas. Especialmente no que tange a fisica moderna, grande parte da atividade
experimental depende de aparatos complexos e caros, ficando, portanto, sua aquisicao, fora da
realidade da grande maioria das escolas, ou mesmo das faculdades e universidades. Assim, a
proposta de atividades experimentais, principalmente no campo da fisica moderna, que utilizem
materiais de facil aquisi¢do configura-se como uma alternativa a essas dificuldades. Nesse sen-
tido, pretendemos apresentar um experimento de simples realizacdo, usando materiais de facil
aquisicdo, que se enquadra no contexto da fisica moderna.

O nosso experimento visa a determinacao da constante de Planck por meio da medicao
da tensao de corte de lampadas do tipo LED. A metodologia aqui empregada, no entanto, difere
daquelas encontradas em outros experimentos que utilizam um potencidmetro na configuracao
de divisor de tensdo para regular a diferenca de potencial sobre os LEDs (ver figura 1), e cuja
medida € feita variando-se manualmente esse potenciometro (CAVALCANTE; HAAG, 2005;
HORIGUTI; OLIVEIRA, 2008; INDELICATO et al., 2013; MOREHOUSE, 1998; MOURA,
2011). Nesses experimentos, a tensdo sobre o LED € variada desde um ponto em que ndo ha a
emissao de luz (e, portanto, ndo hd passagem de corrente elétrica pelo LED) a outro, um pouco
além da emissdo. Constréi-se, entdo, um grafico com os valores de corrente obtidos em fungao
da tensdo. Em seguida, a partir da reta obtida dos valores das tensdes e correntes pds-emissao
de luz, determina-se a tensdo de corte por extrapolacdo e, desse valor, obtém-se a constante de
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Planck. Nessa configura¢do, além dos erros intrinsecos associados aos instrumentos de medida,
a precisao do resultado depende do tipo de potencidmetro escolhido, pois, se sua sensibilidade
nao for adequada, os valores de tensao medidos sobre o LED terao intervalos de medigao rela-
tivamente altos, o que impossibilita uma boa determinagao do valor da tensdo de corte. Além
disso, assume-se que o comportamento desse grafico, um pouco apds o limiar da emissao (inicio
da passagem de corrente pelo LED), segue 0 mesmo comportamento linear dos demais interva-
los, o que ndo condiz com os resultados experimentais (HORIGUTI; OLIVEIRA, 2008;
MOURA, 2011, RAYCHAUDHURI, 2011), como pode ser observado na Fig. 2.
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Fig. 1 — Exemplo de circuito geralmente utilizado na determinac¢do da constante de Planck.
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Fig. 2 — Grdfico corrente x tensdo obtido para um LED. Observa-se nele um compor-
tamento ndo linear para valores de corrente proximos de zero (Fonte: RAYCHAUDHURI,
2011).

Em nossa metodologia, diferentemente da empregada nas referéncias anterior-
mente citadas, a medida € feita diretamente, sem o uso de extrapolagdo grifica. Dessa forma,
os erros associados as medidas dependem somente da precisdo dos instrumentos utilizados
(neste caso, o voltimetro e amperimetro) e da qualidade dos LEDs. Além disso, pode-se também
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utilizar LEDs que emitam fora da regido visivel do espectro eletromagnético (LEDs infraver-
melhos e ultravioletas) e até mesmo diferentes tipos de diodos. Outra vantagem reside na sim-
plicidade da medida, visto que outros autores (THURMAN, 2013; ZHOU; CLONINGER,
2008) utilizaram uma metodologia semelhante a apresentada neste artigo, porém com sistemas
de aquisi¢ao de dados mais complexos, em que as tensdes fornecidas ao LED e a corrente me-
dida s@o controladas por um software em um computador. Além disso, eles utilizam resisténcias
adicionais ao circuito, o que leva a necessidade de conhecimentos e interpretacdes mais deta-
lhadas de diferentes fendmenos fisicos no tratamento experimental (circuito RC em série com
um LED, por exemplo) que estdo fora do escopo da abordagem experimental. Na montagem
aqui sugerida, o relativo baixo custo e a facilidade na aquisi¢do dos materiais necessdrios para
sua aplicacdo auxiliam na compreensdo do experimento e na sua execucao.

Na préxima secao, discutiremos os aspectos fisicos relacionados ao experimento; na
secdo III faremos uma descri¢ao do procedimento experimental e materiais necessarios a sua
execugdo; na sec¢do IV apresentaremos os resultados obtidos e na secdo V faremos algumas
consideragdes finais.

II. A Fisica Quantica e o LED

A constante A foi introduzida pela primeira vez por Max Planck, no ano de 1901, para
explicar a distribui¢do da intensidade espectral da radiacdo de um corpo negro (e que lhe rendeu,
em 1918, o prémio Nobel de Fisica). Os corpos negros podem ser definidos como corpos cuja
superficie absorve toda a faixa do espectro da radiacao incidente sobre eles e que, quando aque-
cidos, emitem a maxima intensidade de radiacdo possivel para uma dada temperatura. Nesta
época, conhecia-se como a energia da radiacio térmica de um corpo, mantido a uma determi-
nada temperatura, se distribui entre as diversas frequéncias, porém nenhuma teoria havia sido
capaz de propor uma explicacdo destes resultados experimentais, apesar das tentativas de Wien
e de Rayleigh e Jeans (EISBERG; RESNICK, 1994; HEWITT, 2011). Para resolver esse pro-
blema, Planck teve que assumir que a energia da radiacdo aprisionada na cavidade do corpo
negro, para uma dada frequéncia, ndo se distribuia continuamente, como era previsto pela fisica
classica, mas de maneira discreta, com valores proporcionais a essa mesma frequéncia. Dessa
hipétese surgiu a famosa relacdao da quantizacdo da energia

E = hv, (D

na qual / ficou conhecida como constante de Planck, cujo valor é 6,626x107* J.s (MOHR et
al., 2012). Com isso, Planck pode entdo estabelecer a relacdo entre a intensidade da radiacdo
emitida por um corpo negro, I(A), e o comprimento de onda, A, para uma determinada tempe-
ratura 7,
2mc? h
I = =5 e (2)

na qual k = 1,38 x 10723] /K é a constante de Boltzmann.
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Alguns anos depois, em 1905, Albert Einstein utilizou a equagdo (1) para explicar
alguns aspectos do efeito fotoelétrico (que consiste na emissdo de elétrons por um condutor
quando exposto a radiagdes de altas frequéncias, primeiramente observado por A. E. Becque-
rel, em 1839, e confirmado por Heinrich Hertz, em 1887) que também ndo podiam ser explica-
dos pela fisica classica (EISBERG; RESNICK, 1994).

Os LEDs (do inglés, light emitting diode ou “diodo emissor de luz”) sdo dispositivos
semicondutores que emitem radiacdo eletromagnética (NUSSENZVEIG, 2009), desde a regido
ultravioleta até o infravermelho pr6ximo, quando uma tensao € aplicada sobre os seus terminais.
Devido a tecnologia utilizada no processo de fabricacdo, os LEDs emitem radiagdo em uma
faixa espectral (intervalo de comprimentos de onda) cujo pico determina a frequéncia predomi-
nante na emissdo (comprimento de onda de maxima emissdo), definindo a cor do LED, e cuja
largura pode conter algumas dezenas de nandmetros (CAVALCANTE; HAAG, 2005; KRAF-
TMAKHER, 2011; RAYCHAUDHURI, 2011). Devido a largura relativamente estreita em
torno do pico de emissao, podemos considerar que a radiacio emitida € aproximadamente mo-
nocromadtica (ou seja, em um unico comprimento de onda). Ver Fig. 3.
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Fig. 3 — Exemplo de espectros de emissdo de diversos LEDs. (Fonte: KRAFTMAKHER, 2011)

Os LEDs sao constituidos por uma juncido de semicondutores do tipo n e do tipo p.
Um semicondutor € do tipo n quando os portadores majoritarios de corrente elétrica sdo elétrons
da banda de conducdo. As bandas de energia (banda de conducdo e valéncia, importantes na
descricdo da juncdo entre semicondutores do tipo n e p) sdo formadas quando ocorrem desdo-
bramentos dos niveis de energia discretos dos dtomos isolados durante a formacdo do cristal. A
banda de conduc¢do € o nivel energético mais distante do nucleo, ou seja, desdobramento da
ultima camada discreta, e a banda de condugdo € o desdobramento do nivel discreto anterior. A
diferenca entre esses niveis de energia € comumente chamado de gap (do inglés, “lacuna’) ou
barreira de potencial.

A constru¢do do semicondutor tipo n pode ser feita por meio do processo de “dopa-
gem”, que consiste na adi¢do de 4tomos de um material diferente (impureza) ao semicondutor
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da matriz original (por exemplo, adicionando um adtomo de fésforo, que pode realizar até cinco
ligacdes quimicas (pentavalente), ao silicio, que pode realizar até quatro ligacdes (tetrava-
lente)). O semicondutor passa, entdo, a ter elétrons em excesso e fracamente ligados ao nicleo
original, de tal forma que pode doa-los, podendo assim participar da corrente elétrica.

Analogamente, dizemos que um semicondutor é do tipo p quando adicionamos ato-
mos ao semicondutor de tal forma que esse possa capturar um elétron ja existente no material,
deixando um nivel de energia vazio que pode ser ocupado por outro elétron (por exemplo, adi-
cionando gélio (trivalente), ao silicio (tetravaente)). Nesse caso, a matriz resultante terd “bura-
cos” ou “lacunas”, que sdo niveis de energia pertencentes a banda de valéncia, desocupados
pelos elétrons do semicondutor (REZENDE, 2004, ALVES; SILVA, 2008). A Fig. 4 ilustra um
semicondutor de silicio (Si) e suas dopagens tipo 7 e tipo p.
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Fig. 4 — (A) Semicondutor formado por silicio (Si). (B) A introducdo de dtomos de
fosforo (P) ao semicondutor adiciona um elétron que pode mover-se livremente no material —
semicondutor tipo n. (C) A introdugdo de gdlio (Ga) ao semicondutor gera um nivel de energia
desocupado (buraco), que pode capturar elétrons do semicondutor, deixando novos buracos
nele — semicondutor tipo p (Fonte: ALVES; SILVA, 2008).

Quando a jun¢do pn € formada, para que haja a passagem de corrente, é necessario
que se forneca uma energia, E,, suficiente para que os elétrons do semicondutor tipo n vengam
a barreira de potencial e, com isso, passem para a banda de conducao, deixando um buraco na
banda de valéncia (forma-se um par elétron-buraco). Isso pode ser conseguido submetendo o
diodo a uma diferenga de potencial V; = E;/e. Uma vez na banda de conduc@o, esses elétrons
podem migrar para o semicondutor tipo p onde se recombinam com os buracos desse semicon-
dutor, emitindo a diferenca de energia em forma de radiagcdo (COLINGE; COLINGE, 2000).
Ver Fig. 5. A energia Ej necesséria para superar a barreira de potencial € bem definida para
cada LED, o que ocasiona a emissao de radiagdo em um comprimento de onda bem caracteris-
tico.

Pelo fato dessa queda de energia se dar apenas na transicao n-p, e esta lacuna de ener-
gia ter um valor bem definido, a radia¢do emitida é aproximadamente monocromaética e obedece
a relac@o de Einstein para a energia de um féton apresentada na equacao (1) (HALLIDAY et.
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al., 2004). Dessa forma, um quanta de energia hv € necessdrio para superar a barreira de po-
tencial e criar um par elétron-buraco, o que acarretara na posterior emissao de um féton de

mesma energia (ver Fig. 5). Assim, temos que
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Fig. 5 — Esquemas representando um LED e seu processo de emissdo de luz (Fonte:
MOURA, 2011).

hc

Eg=hv=/,1

=el, 3)

sendo ¢ a velocidade da luz no vécuo (3,0x10% m/s), e a carga do elétron (1,602x10 " C)e h a
constante de Planck a ser determinada (6,63 x 107>*J-s). Logo, conhecendo-se o comprimento
de onda de maxima de emissao de alguns LEDs, 4, e medindo-se sua tensdo minima de emissao
(ou de corte da corrente), V., podemos determinar o valor da constante /.

I1I. Descricao experimental

Para a execucdo do experimento é necessdrio a utilizacido dos seguintes materiais (ver
Fig. 6):
» LEDs de diversas cores: laranja, amarelo, vermelho, verde, azul e infravermelho;

e Protoboard para modelagem eletronica;

e Fios de conexdo (podem ser fios de internet ou fios apropriados para prototipagem
em Protoboard);

e Bateria de 3 V (de litio, daquelas encontradas em produtos eletronicos) ou duas
pilhas AA em série;

e Capacitor de 1000 pF;
e Microamperimetro digital (fundo de escala 100 pA ou menor);

e Voltimetro digital (fundo de escala 20 V).
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Em nosso experimento, determinaremos o instante em que o LED deixa de emitir
radiacdo através da leitura da corrente que atravessa o amperimetro a ele associado em série. A
nulidade dessa corrente indicard o instante do término da emissao. Para tanto, devemos, primei-

ramente, montar o circuito como mostrado na Fig. 7.

microamperimetro voltimetro

bateria:

capacitor

E

Fig. 7 — Esquema do circuito para determinagdo da constante de Planck.

O circuito da Fig. 7 apresenta a fonte de tensdo E, o capacitor C e o voltimetro V,
ligados em paralelo, e o LED, associado em série a um microamperimetro. Ao ligarmos a chave
S, o capacitor, apés um pequeno intervalo de tempo, atinge entre seus terminais o valor maximo
de tensdo, ou seja, o valor da tensdo da fonte E (= 3V). Neste instante a corrente no LED atinge
o valor maximo para essa configuragao e ele brilhara. Apds liberada a chave, o capacitor come-
card a descarregar através do LED e do voltimetro, mas, como este tltimo possui uma resistén-
cia muito grande comparada a do microamperimetro, podemos considerd-lo como ideal, de
modo que iremos assumir que toda a corrente passard apenas pela associagdo do LED com o
amperimetro. A corrente de descarga, e a consequente diminui¢ao do brilho no LED, pode ser
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acompanhada instantaneamente pelo microamperimetro. O voltimetro nos dard a tensdo nos
terminais do LED nesse processo.

Quando o capacitor atingir a tensdo de corte V., ele ndo serd mais capaz de alimentar
os elétrons com energia suficiente para vencerem a barreira de potencial e a corrente cessard
(TAVOLARO; CAVALCANTE, 2003). Este instante pode ser determinado através da leitura
nula no microamperimetro. Medindo-se esse valor de tensao para LEDs de diferentes compri-
mentos de onda (diferentes cores), é possivel construir um grafico V. x 1/4, cujo coeficiente

angular, a, serd (ver equacao (3))

a=— 4)
Conhecidos, entio, os valores das constantes c e e é possivel a determinagdo do valor
de h.
IV. Resultados

Realizando o procedimento descrito na se¢do anterior, medimos a tensao de corte para
LEDs de diferentes comprimentos de ondas e obtivemos os resultados ilustrados na tabela I,
onde indicamos também os comprimentos de onda utilizados para cada um deles.

Tabela I: Valores de comprimentos de onda utilizados para cada LED e suas respectivas tensoes
de corte.

LED (cor) A(mm) [Vo(V)
Infravermelho| 850 1,32

Vermelho 635 1,70
Laranja 585 1,93
Verde 525 2,47
Azul 470 | 2,41

O erro de leitura do voltimetro foi de + 0,01 V e do microamperimetro de + 0,1 uA. A
tensao inicial em todas as leituras foi de E = 2,67 V. Com os valores da tabela I, foi possivel
plotar o gréfico de V. x 1/4, apresentado na Fig. 8.

Aplicando-se a regressdo linear aos dados da tabela I, obtém-se

_1,29x107°

V, = ==22— - 0,23, (5)

com uma concordincia de R>= 0,96 e coeficiente angular, a = (1,29 £ 0,13) x 107%J-m/C. Este
ultimo resultado nos permite calcular a constante de Planck, por meio da equagao (4), obtendo

h=(6,89+0,69) x 1034 J.s, (6)
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Fig. 8 — Ajuste linear dos pontos obtidos no experimento.

que difere do valor encontrado na literatura, & = 6,63 x 107* J.s (MOHR et. al., 2012), em
apenas 3,9%. Esse erro se deve, em grande parte, ao valor do comprimento de onda utilizado
para os LEDs, uma vez que os obtivemos de tabelas encontradas na rede, de acordo com as
caracteristicas fisicas dos mesmos, mas esses valores podem variar significativamente de
acordo com o fabricante. Além disso, devemos notar que consideramos os LEDs como fontes
monocromaticas, mas, como ji dissemos, a sua faixa espectral pode ter uma largura de algumas
dezenas de nandmetros. Outro fator que deve ser levado em conta € o da precisdo dos instru-
mentos de medida, uma vez que o instante em que se observa a leitura nula da corrente (e anota-
se a tensdo de corte) dependerd da precis@o do microamperimetro.

Para a aplicacdo dessa atividade experimental, devido a grande divergéncia que existe
entre comprimentos de onda de LEDs de uma mesma cor, sugerimos a realizacdo prévia do
experimento por parte do professor, ou seja, a medida das tensdes de corte para os diferentes
LEDs disponiveis, e a adequagao dos comprimentos de onda de acordo com tabelas encontradas
na rede (como, por exemplo, a encontrada no site <http://baudaeletronica.blogs-
pot.com.br/2008/03/tabela-de-leds.html>). Conhecidos esses comprimentos de onda, pode-se
selecionar aqueles que proporcionem um melhor ajuste do coeficiente angular da regressao li-
near (ou seja, para valores préximos a 1,24 x 107 J-m/C), fornecendo assim um valor mais
preciso para constante de Planck.

Outra alternativa, para laboratérios mais equipados, € medir o comprimento de onda
dos LEDs por meio da difracdo da luz por ele emitida através de uma rede de difragdo cuja
constante de rede € conhecida (e, portanto, a distancia entre as fendas adjacentes, d) e utilizar a
expressao de difracdo de uma rede,
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dsenf@= A @)

de modo que, conhecida a distincia d, e medido o angulo de difracdo, 8, se possa calcular o
valor do comprimento de onda, A, de cada LED. Esta atividade poderia ser realizada pelos proé-
prios estudantes em um experimento anterior (um exemplo desse experimento, realizavel com
material de baixo custo, pode ser encontrado em MOURA et al., 2011).

V. Conclusao

O resultado obtido com esta proposta experimental pode ser considerado como satis-
fatorio, visto que o valor da constante de Planck registrado na literatura encontra-se dentro da
margem de erro do obtido neste trabalho. A construcio do circuito, além de ser possivel com
materiais de facil aquisicdo, envolve conhecimentos simples que o aluno aprende no curso de
eletromagnetismo, em etapas anteriores, e sua aplicacao a fisica moderna é uma forma de mos-
trar que os conhecimentos adquiridos podem ser utilizados em diversas outras circunstancias.

Os resultados obtidos podem ser melhorados com instrumentos de medida mais pre-
cisos, entretanto, devemos ter em mente que a principal fonte de erro desse método estd no valor
do comprimento de onda utilizado para os LEDs, pois, devido ao processo de fabricagdo, estes
valores podem variar dentro de um certo intervalo.

Ainda, como sugestdo complementar de pratica, pode-se realizar uma atividade expe-
rimental anterior na qual seriam determinados os comprimentos de onda dos diversos LEDs,
com o uso de uma rede de difracdo, e, apds isso, efetuar o experimento aqui proposto (para
aqueles laboratdrios que possuem 0s materiais necessarios para tanto). Alternativamente, esta
atividade experimental pode ser usada com a finalidade de se determinar os comprimentos de
onda de diversos LEDs (uma vez conhecido /) usando, para tanto, o nosso procedimento para
a determinacdo da tensdo de corte e, pela equacdo (3), do comprimento de onda de méxima

€missao.
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