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Um espectrdmetro de prisma ou rede de difracéo ¢ utilizado para o estudo das linhas de emissdo e/ou absorcéo de
diferentes elementos a partir da medida do desvio sofrido pela luz ao passar pela grade de difragdo. As linhas espectrais
observadas podem ser explicadas através da teoria ondulatéria da luz por meio dos conceitos de difracéo e interferéncia.
Os espectrdmetros comerciais apresentam um elevado custo de aquisicdo dificultando consequentemente sua compra.
A auséncia desse tipo de equipamento nos laboratérios de Fisica prejudica a visualizagdo dos fendmenos relacionados
a Optica fisica. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi a construcdo de um espectrdmetro de rede de difracdo
utilizando materiais acessiveis e de baixo custo. O espectrometro construido foi utilizado para o estudo das linhas de
emissdo dos seguintes elementos: hidrogénio, hélio e mercurio. O espectrdmetro apresentou resultados interessantes
desde a observacdo das linhas de emisséo a identificagdo dos desvios angulares, possibilitando assim a quantificacdo
dos comprimentos de onda.

Palavras-chave: Espectrometro; Rede de difragdo; Linhas de emisséo

A prism spectrometer or grating spectrometer is used to study the emission or absorption lines of different elements
based on the measurement of the deviation suffered by the light when passing through the diffraction grating. The
observed spectral lines can be explained through the wave theory of light through the concepts of diffraction and
interference. Commercial spectrometers have a high cost of acquisition, consequently making their purchase difficult.
The absence of this type of equipment in physics laboratories impairs the visualization of phenomena related to physical
optics. Therefore, the objective of this work was the construction of a diffraction network spectrometer using accessible
and low-cost materials. The spectrometer was used to study the emission lines of the following elements: hydrogen,
helium and mercury. The spectrometer showed interesting results from the observation of the emission lines to the
identification of angular deviations, thus enabling the quantification of wavelengths.

Keywords: Spectrometer; Diffraction grating; Emission lines.

INTRODUCAO

A éptica é o ramo da fisica que estuda os fendmenos luminosos e se divide em dois segmentos:
Optica fisica e dptica geométrica. A dptica fisica estuda o comportamento ondulatério da luz a partir dos
fendmenos de interferéncia, polarizacao e difracdo, enquanto a 6ptica geométrica proporciona o estudo dos
fendmenos luminosos utilizando a hip6tese de que a luz se propaga em linha reta, ou seja, pode ser descrita
através de raios luminosos e esta associada geralmente ao estudo dos fendmenos de reflexdo e refragéo.

O ensino da optica no ensino médio é fundamentado, em sua maioria, no modelo da dptica
geométrica deixando de lado a Optica fisica e sua importancia para a compreensdo da dualidade
onda/particula (ROGOVSKI, 2014). Geralmente, quando se estuda a optica fisica, os fendmenos sdo apenas
citados sem uma observagdo pratica. Ferreira e Alves Filho (1985) argumentam que a falta de um
espectroOmetro € uma das justificativas mais comuns apresentadas para a ndo apresentacgéo de tais fendmenos
na prética.

Visto que nas escolas de ensino médio os laboratorios de fisica sofrem com a auséncia deste tipo de
equipamento devido ao alto custo para sua aquisicéo (Liidke, 2010), o desenvolvimento de um dispositivo
com materiais do cotidiano e com um custo associado baixo possibilita ao professor de fisica explorar a sua
construcdo com o estudante como meio de instigar o desenvolvimento de competéncias na area de Ciéncias

de Natureza e a aprendizagem dos conceitos observados na pratica. H4 diversos trabalhos na literatura que
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apresentam a construcao de espectrémetros de baixo custo a fim de diminuir a lacuna entre teoria e pratica
no ensino do contelido envolvido com esse tema. Destacam-se os trabalhos de OLIVEIRA; LEITE, 2016;
LUDKE, 2010; GARCIA; KALINOWSKI, 2004; CATELLI; PEZZINI, 2004; CATELLI; GIOVANNINI;
OLIVEIRA, 2017; FERREIRA; ALVES FILHO, 1985.

Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho é apresentar a construcdo de um espectrémetro de rede
difracdo a partir de materiais de baixo custo tal como o uso de canos de PVC. O dispositivo desenvolvido
foi avaliado a partir da medida dos comprimentos de onda das linhas de emissdo do hidrogénio, mercurio

e hélio, e comparacdo com o0s seus respectivos valores teéricos.

MATERIAIS E METODOS

O espectrometro foi desenvolvido a partir de materiais de baixo custo no laboratério de Fisica do
Instituto Federal do Norte de Minas Gerais — Campus Januaria. Trata-se de uma pesquisa experimental de
abordagem quantitativa de modo que os dados coletados a partir do equipamento construido foram
analisados e comparados com valores estabelecidos na literatura para a linhas de emissdo do hidrogénio,
mercurio e hélio. A seguir apresentaremos 0s materiais e roteiro para a construgdo do espectrdbmetro e, na

sequéncia, como se obteve 0s comprimentos de onda das linhas de emisséo observadas

Roteiro para construcdo do espectrometro de rede de difracédo

Os materiais utilizados para a construcao do espectrémetro estdo listados a seguir:
o 1 carretilha suporte para fio elétrico no tamanho de 0,32 m com altura e didmetro de 0,30 m;
e 0,60 m de eletroduto rigido de 0,04 m;
e 0,60 m de eletroduto rigido de 0,032 m;
e 1 luvade redugédo de PVC de 0,032 m x 0,025 m;
e 4 buchas de reducdo de PVC de 0,04 m x 0,032 m;
e 1 bucha de reducdo de PVC 0,032 m x 0,025 m;
e 0,30 m de cano branco roscavel;
e 0,50 m de metalon 0,02 m x 0,02 m;
e 1 parafuso de rosca sem fim 3/8;
e Porcas e arruelas;
e 1,0 mde ferro macico de 0,013m x 0.0025m;
e 1 disco milimetrado;
e  Cola de secagem répida;
e 1 lente convergente com valor didptrico de 2,0°;
e 1 lente convergente com valor dioptrico de 2,5°;
e 1 lente convergente com valor didptrico de 4,0°
e 4 rolamentos de 0,038 m;
e 4 arrebites;

e 2 eletrodos.
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A manipulagdo do material foi realizada com a utilizacdo de objetos de corte (serra manual e
estilete), maquina furadeira, maquina de solda e alicate. Primeiramente, a carretilha foi cortada, retirando
uma parte da area circular do meio, estendendo-se no minimo a 180° e 0,12 m de altura. Depois, foi montado
o regulador de altura do telescdpio de observacao, utilizando um pedaco de cano de 0,032 m x 0,12 m e um
pedaco de cano de 0,040 m x 0,12 m, dois rolamentos e 0,15 m do parafuso de rosca sem fim. O cano
branco foi enroscado por completo e, em seguida, cortado em fitas. A Figura 1 apresenta a montagem do

regulador de altura do telescopio.

Figura 1: Montagem do fegulado- e altura do telescdpio e seus elementos: (1) Rolar%entos na parte superior e inferior;
(2) montagem realizada na parte superior e inferior; (3) carretilha suporte para fio elétrico; (4) corte de 180°x 0,12 m
na carretilha; (5) parafuso de rosca sem fim; (6) cano de 0,032 m; (7) cano de 0,040 m e (8) fita retirada do cano branco.
Fonte: O autor.

Na construcdo do telescopio e do colimador, foram utilizados os canos de 0,60 m x 0,032 m e 0,60m

x 0,040m, coladas as fitas no cano de 0,032m e colocados as luvas, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Montagem do telescopio e seus principais elementos: (1) cano de 0,040 m de diametro; (2) engrenagem; (3)
cano de 0,032 m de didmetro; (4) buchas de redugéo de 0,040 m x 0,032 m e (5) bucha de redugéo de 0,032 m x 0,025
m. Fonte: O autor.

Apobs a montagem do telescépio e do colimador, a proxima etapa foi a constru¢do dos bragos
suportes. Para o telescépio fixo utilizou-se o metalon de 0,025 m x 0,025 m e o metalon de 0,020 m x 0,020

m. A Figura 3 ilustra essa etapa da construcao.

Figura 3: Montagem do brago fixo e suporte do colimador e seus principais elementos: (1) canos de 0,040 m para
encaixe do telescopio; (2) metal macico de 0,01 m x 0,005m; (3) metalon de 0,020 m x 0,020 m; (4) parafuso com
porca isolada; (5) metalon de 0,025 m x 0,025 m; (6) placa metalica soldada e (7) pé regulavel. Fonte: O autor.

Na sequéncia, o bragco mével do suporte do telescépio de observagdo foi montado utilizando o ferro
macico, que foi dobrado conforme formato e medida apresentados na Figura 4. Vale destacar que se adaptou

uma agulha no braco mével para que fosse possivel a leitura da posi¢do angular do telescépio.

Figura 4. Montagem do braco mével e suporte do telescdpio de observacdo com as seguintes dimensdes: (1) 0,06 m;
(2) 0,20 m; (3) 0,10 m; (4) 0,06 m; (5) 0,25 m e (6) 0,43 m. Fonte: O autor.

Por fim, as lentes foram inseridas dentro de cada bucha de reducéo nas extremidades dos telescopios,
sendo que para o telescopio de observacdo foram utilizadas lentes convergentes de distancia focal igual a

50 e 40 cm na objetiva e ocular, respectivamente. No telescopio em que a luz incide utilizou-se uma lente
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convergente de 25 cm de distancia focal. A Figura 5 apresenta o espectrémetro desenvolvido com todos o0s

elementos em destaque.

Figura 5: Espectrometro de rede de difragdo desenvolvido e seus respectivos elementos: (1) botdo de ajustes do foco;
(2) Telescopio de observacédo do espectro; (3) rede de difracdo; (4) colimador; (5) ocular; (6) objetiva; (7) Botéo de
ajuste de foco; (8) Brago movel do espectrometro; (9) Suporte para placa de fenda Gnica e (10) Mesa do espectrémetro
parte inferior e superior. Fonte: O autor.

Determinacéo dos comprimentos de onda das linhas de emissdo

Uma vez realizada a construcao do espectrémetro de rede de difracéo, iniciou-se a coleta dos dados
dos desvios angulares para as linhas de emissdo observadas. Nesse trabalho utilizou-se uma rede de difracéo
de 500 linhas por milimetro, ou seja, 0 espagamento entre as linhas da rede é d = 2 x 1076 m. Além disso,
utilizou-se também Iampadas de hidrogénio, mercurio e hélio para o estudo das linhas de emissdo desses
elementos. A rede de difragdo e as lampadas foram selecionadas com base na disponibilidade de tais
materiais no laboratdrio de fisica do IFNMG — Campus Januaria.

Na etapa de coleta dos dados € necessario verificar a cada medida de desvio angular se os valores
de angulos simétricos estdo alinhados. Essa calibracdo inicial permite observar se a rede de difracéo esta
alinhada e se ha a necessidade de realizar algum ajuste adicional. De acordo com Gallas, o dispositivo deve
ser calibrado comparando a simetria que o envolve, tomado os valores do maximo central em p, e a posi¢éo
angular da linha espectral em ambos os lados em p e p’. Definido o 4ngulo 8 =p —p, e 6’ = p' — py, 0S
valores medidos ndo podem apresentar uma diferenca significativa. A Figura 6 apresenta o esquema para a

medida dos angulos e calibragdo do espectrdmetro conforme proposto por Gallas (2018).
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Figura 6: Calibracéo de um espectrometro de rede de difracéo. Fonte: GALLAS, 2018.

A fim de determinar as principais linhas de emissdo na regido visivel do espectro eletromagnético
dos elementos hidrogénio, mercurio e hélio, é necessario posicionar inicialmente uma placa de fenda Unica
em frente ao telescopio de incidéncia, posicionada sobre o foco de uma lente convergente de distancia focal
igual a 5,0 cm, disposta entre essa fenda e as lampadas de gas. O suporte de acionamento da lampada deve
estar posicionado a uma altura de 20 cm em relagéo a base. A partir disso, € necessario somente fazer o
ajuste do foco da lente da ocular e varrer o telescépio para a observagao das linhas de emissdo dos elementos
em estudo.

A figura 7 apresenta o esquema do espectrdmetro no qual nos baseamos para a constru¢do do
aparato. A luz proveniente da fonte S é focalizada pela lente L1 na fenda vertical S; que esté localizada
sobre o plano focal da lente L,. A luz emergida do colimador C é uma onda plana e incide
perpendicularmente na rede difracdo G, sendo assim difratada e podendo o padrdo de difracdo ser observado
a partir do deslocamento do telescépio T em fung¢do do angulo em relagdo ao eixo central (linha pontilhada).
A lente Lz do telescopio focaliza a luz difratada em um determinado &ngulo 8 no plano focal FF’ podendo
assim ser visualizada pela ocular E (HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2016).
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Figura 7: Esquema de um espectrdmetro de rede de difragdo utilizado para anélise dos comprimentos de onda emitidos
pela fonte luminosa S. Fonte: HALLIDAY, RESNICK, WALKER, (2016).

A partir da variacdo do angulo do telescdpio, pode-se examinar o padréo de difragdo e observar as
linhas de emissdo dos elementos em anélise. Uma vez identificadas as linhas de emissdo, foi realizada a
leitura dos angulos em relacéo ao eixo central para cada uma das linhas a partir do transferidor fixado na
mesa superior do espectrdmetro, conforme apresentado na Figura 8. A precisdo na medida do angulo € de
0,5°.
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Figura 8: Mesa superior do espectrémetro e seus principais elementos: (1) leitor do angulo; (2) parte superior da mesa

do espectrdmetro com escala angular e (3) suporte com a rede de difracdo. Fonte: O autor.

Uma vez determinado o angulo da linha de emisséo observada foi possivel calcular o seu respectivo

comprimento de onda através da Equag&o 1:

dsend=nl 1)

em que n (n=+1, +2, £3,...) € 0 numero de ordem das linhas de maxima intensidade observadas, d é
0 espacamento entre as linhas da rede de difragdo e 6 é o angulo formado entre o eixo central e a reta que
liga um determinado ponto no anteparo. O espectrOmetro desenvolvido nesse trabalho permitiu observar
somente as linhas de emisséo de ordem n = £1. A fim de ilustrar os célculos envolvido na determinacéo
dos comprimentos de onda das linhas de emisséo observadas, vamos supor que foi realizada uma leitura do
desvio angular 6 = 12° no espectrdmetro para 0 nimero de ordem n = 1. Nesse exemplo, 0 comprimento

de onda teria o seguinte valor:
d sinf =nl
(2.107%m)sin12° = A

A =416 nm 2

A partir desse procedimento obteriamos um valor de comprimento de onda igual a 416 nm para a

linha de emissdo observada nesse angulo e ordem correspondente. Para encontrar o respectivo valor da
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frequéncia (v), basta utilizar a equacdo ¢ = Av e substituir o valor obtido do comprimento de onda (1) e a
velocidade da luz no véacuo (c = 3.108 "Y/y).

Dessa forma, realizamos as medidas dos angulos das linhas de emisséo das trés lampadas em estudo
e adotamos o0s procedimentos mencionados acima para o calculo dos comprimentos de onda. A coleta dos
dados foi toda realizada em ambiente escuro para evitar qualquer interferéncia nas observagdes. Vale
ressaltar que utilizamos as medidas relativas a lampada de hidrogénio como calibragdo do espetrémetro

para em seguida realizarmos a analise das linhas de emissdo das lampadas de hélio e mercurio.

RESULTADOS

Ap6s a construcdo do espectrometro utilizando como elemento dispersor uma rede de difracdo de
500 linhas por milimetro, foram analisadas as linhas de emissdo das lampadas de hidrogénio, mercurio e
hélio a afim de avaliar se o espectrémetro desenvolvido apresenta potencial para ser aplicado em aulas
praticas de laboratorio tanto para alunos do ensino médio quanto para graduacdo em fisica. A figura 9
apresenta as linhas de emissdo dos elementos em estudo (H, Hg e He) utilizando uma cadmera de celular.

Importante destacar na figura 9 que se consegue observar com boa nitidez as linhas de emissdo dos

| '-.
Hg He

elementos no espectrometro.

H

Figura 9: Espectros de emissdo do hidrogénio, mercurio e hélio. Fonte: o autor.

Como mencionado, iniciamos a medida dos angulos para a lampada de hidrogénio, a qual foi
utilizada para calibrar o espectrometro. Com essa lampada, observamos as seguintes linhas de emissao:
violeta, azul, verde e vermelha. A fim de facilitar a comparagdo e compreensdo dos resultados, iremos
analisar os resultados obtidos para a emissdo do atomo de hidrogénio comparando com os resultados
tedricos obtidos através da série de Balmer. A Tabela 1 apresenta os angulos obtidos para as diferentes
linhas de emissdo observadas, os comprimentos de onda calculados a partir da Equacéo 1 e os respectivos

valores tedricos.

Tabela 1: Angulo, valores experimentais e tedricos das linhas de emissio observada para a lampada de hidrogénio.

Linhas de Violeta Azul Verde Vermelho
emisséo
0 12,0+0,5 12,5+0,5 14,0+0,5 19,040,5
A (nm) 415,8+17,5 432,8+17,5 483,8+17,5 651,1+17,5
A tedrico (nm) 410,2 434,5 486,1 656,7

Fonte: o autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 1 é possivel observar que os comprimentos de onda

obtidos para o atomo de hidrogénio estdo bem proximos aos resultados tedricos da série de Balmer para
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essas linhas de emissdo em n = 1. Os erros experimentais calculados para as essas linhas comparadas com
os valores tedricos sdo: 1,4% para a linha violeta, 0,3% para a linha azul, 0,5% para a linha verde e 0,9%
para o vermelho. Vale ressaltar que a precisdo na medida do angulo do transferidor é de 0,5°, resolucéo essa
que influéncia significativamente em nossas medidas e na propagac¢do de erro, acarretando uma incerteza
na medida do comprimento de onda de +17,5 nm. No caso dos espectrdmetros profissionais, os angulos de
simetrias ndo diferem de mais de um décimo de grau. No entanto, é importante destacar que os valores de
comprimentos de onda obtidos para a lampada de hidrogénio estdo préximos aos dados tedricos da série de
Balmer, indicando o potencial do espectrdmetro para a aplicacdo no estudo das linhas de emissdo das
demais ldmpadas.

Dessa forma, dando continuidade a aplicacdo do espectrometro, obtivemos os valores dos angulos
das linhas de emissdo observadas para o merclrio. A Tabela 2 apresenta os angulos obtidos para as
principais linhas de emissdo do mercirio, 0s comprimentos de onda experimentais e os respectivos valores

tedricos.

Tabela 2: Angulo, valores experimentais e tedricos das linhas de emissio observadas para a lampada de mercurio.

Cor Violeta Violeta Anil Azul Verdel Verde Laranja Laranja Vermel
I 1 I | 1 ho
0" 12,0+0, 12,5+0, 14,50, 16,040, 17,0£0, 18+0,5
5 5 5 5 5
A (nm) 4158+ 432,8+ 500,7+ 5512+ 584,7+ 616,0+
17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5
A 404,7 407,8 435,8 491,6 546,1 577,0 579,1 615,2 623,2
tedrico
(nm)

Fonte: o autor

A partir da Tabela 2 pode-se observar que ndo foram visualizadas todas as linhas de emissdo do
mercurio, tais como na regido do violeta e do vermelho. Provavelmente isso esta relacionado com a
limitacéo da rede de difracdo que possui apenas 500 ranhuras por milimetro. Uma vez que o laboratorio de
Fisica ndo possui redes de difragdo com um maior ndmero de ranhuras ndo foi possivel verificar se o
aumento implicaria no surgimento das linhas restantes. No entanto, a analise das linhas de emisséo que
foram possiveis de se observar permite afirmar novamente que os resultados calculados dos comprimentos
de onda estdo bem préximos do valor teérico, evidenciando o potencial do espectrémetro desenvolvido.

A Tabela 3 apresenta os angulos obtidos para as principais linhas de emissdo do hélio, os

comprimentos de onda experimentais e os respectivos valores.

Tabela 3: Angulo, valores experimentais e te6ricos das linhas de emissio observadas para a lampada de hélio.

Cor Azul Verde Amarelo Vermelho | Vermelho II
alaranjado
0 13,0+0,5 14,5+0,5 17,0+0,5 19,540,5 21,0+0,5
A (nm) 445,9+17,5 500,7£17,5 584,7+17,5 667,6+17,5 716,7+17,5
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A tedrico 4471 501,5 587,5 667,8 706,5

(nm)

Fonte: o autor

A analise da Tabela 3 nos permite afirmar que os resultados obtidos estdo préoximos aos dados
tedricos das principais linhas de emissdo do Hélio com erro experimental maior para a linha de emisséo
Vermelho 11, cerca de 1,5% em relagdo ao seu valor tedrico.

Diante dos resultados expostos é possivel afirmar que o equipamento desenvolvido nesse trabalho
apresenta um elevado potencial uma vez que alia baixo custo em sua construcdo, uso de materiais
reciclaveis e erros experimentais pequenos quando comparados aos resultados tedricos. No caso em
especifico do IFNMG - Campus Januaria, o espectrdmetro sera Util para a demonstracdo e estudo dos
fendmenos com os alunos do ensino médio e também no curso de Licenciatura em Fisica, pois ndo havia

até o momento nenhum equipamento no laboratério com essa finalidade.

CONCLUSOES

A construcdo do espectrémetro de rede difracdo a partir de materiais de baixo custo proporcionou o
estudo das principais linhas de emissdo de diferentes elementos. A partir da observacdo das linhas de
emissdao dos elementos em estudo através, a associagcdo com seu respectivo desvio angular e calculo do
comprimento de onda correspondente, foi possivel verificar que o sistema apresenta um elevado potencial
para ser utilizado em diversas aulas praticas no processo de ensino-aprendizagem do contetdo de Fisica
Moderna tanto para alunos do ensino médico quanto da graduagéo em fisica.

O uso desse roteiro para a construgdo de um espectrémetro com materiais do cotidiano e com um
custo associado baixo possibilitara ao professor de fisica explorar com seus estudantes os diversos conceitos
associados a esse contetdo.
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