Quim. Nova, Vol. 31, No. 8, 2199-2204, 2008

CONSTRUCAO DE UM ESPECTROGRAFO DE PROJECAO E SUA UTILIZACAO EM DEMONSTRACOES DE
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Educacao

CONSTRUCTION OF A PROJECTION SPECTROGRAPH AND ITS USE IN OPTICAL SPECTROSCOPY CLASSROOMS
DEMONSTRATIONS. This article describes a projection spectrograph for use in optical spectroscopy classrooms demonstrations.
The apparatus is based on an overhead projector and permits the visualization of several phenomena such as, light dispersion by
diffraction gratings, diffraction order, optical fluorescence, continuous and discrete optical emission spectra, and light absorption by

liquids and solids. A historical survey about the optical spectroscopy development is also presented.
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INTRODUCAO

O estudo da interagdo da radiagdo com a matéria € uma das
formas mais eficazes de se obter informagdes sobre propriedades
microscopicas de sélidos, liquidos e gases. Atualmente, as técnicas
espectroscopicas, que sdo baseadas no estudo da radiagdo com a
matéria, sdo usadas em diversas aplicacdes cientificas e tecnoldgicas.
Portanto, o entendimento dos conceitos fundamentais envolvidos
nos diferentes métodos espectroscépicos € parte fundamental dos
curriculos de todos os cursos de graduagdo em Quimica, Fisica e em
algumas modalidades de Engenharia.

Os experimentos de espectroscopia de luz visivel, que utilizam
radiagdo com comprimentos de onda na faixa de 400 a 700 nm, sdo
particularmente importantes devido a sua versatilidade e facilidade
de realizagdo. A utilizag@o desses experimentos na caracterizacdo de
substancias estd baseada no fato dos niveis de energia dos dtomos e
moléculas funcionarem como sua impressao digital.' Logo, a obser-
vacao (determinac@o dos comprimentos de onda) das raias de emissao
e absor¢do de luz por uma dada substancia serve para identificar
de maneira inequivoca a composicdo da mesma. Outras técnicas
espectroscépicas*® (Ressondncia Magnética Nuclear e Eletronica,
Fluorescéncia de raios X, etc.) também permitem a obtencgdo destas
informagdes, mas para a maioria das aplicagdes as técnicas Opticas
tém maior sensibilidade. Os espectros de absor¢do e emissdo das
substancias podem ser obtidos em uma ampla faixa de comprimentos
de onda, sendo mais utilizadas as regides do infravermelho, entre 0,9 a
25 um, e do ultra violeta- visivel (UV-Vis), de 250 a 800 nm. Nessas
regides do espectro, os compostos moleculares/atdmicos apresentam
absorg¢des provenientes de transi¢des de elétrons ligados, vibracio-
nais fundamentais combinadas com sobretons, bandas rotacionais e
combinagdes vibro-rotacionais.>?

Neste artigo, apresentaremos um aparato que pode ser utilizado
para demonstragdes dos principais conceitos envolvendo espectros-
copia de emissdo e absor¢do de luz visivel. O aparato foi inspirado no
trabalho descrito na ref. 4 baseado na estrutura de um retroprojetor,
mas com uma modificacdo essencial que permite a discussdo das
emissdes discretas de gases atdmicos. Além disso, sdo apresentados
detalhes da montagem que permitem a facil reproducdo do equipa-
mento para uso em demonstragdes em sala de aula. Utilizando esse
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aparato, € possivel apresentar e discutir concomitantemente conceitos
importantes como a dispersao da luz por grades de difracdo, ordem de
difragdo, fluorescéncia dptica, espectros Gpticos de emissao continuos
e discretos, e absorcdo de luz por liquidos e sélidos.

Historico da espectroscopia optica

O fendmeno de decomposi¢do da luz € observado na natureza
desde a antiguidade (por exemplo, no arco-iris). Em 1665-1666, o
fisico inglés Isaac Newton utilizou prismas de vidro para demonstrar
em laboratério que a luz solar podia ser decomposta em diversas cores
e novamente recomposta.’ Em linguagem atual, os experimentos de
Newton mostraram que a luz branca € constituida por uma distribuicio
continua de radiagdo eletromagnética, e que suas componentes (dife-
rentes cores) podem ser separadas através do fenomeno de refracdo
pelo prisma.® Um outro aspecto que contribuiu para o desenvolvimento
da espectroscopia foi a observacdo da existéncia de linhas escuras no
espectro da luz solar pelo inglés William Hyde Wollaston em 1802.
Cerca de 20 anos mais tarde, o fisico alemao Joseph von Fraunhofer®
“redescobriu” tais linhas escuras enquanto verificava a qualidade
dos componentes Opticos que produzia em sua oficina. Fraunhofer
utilizou tais linhas escuras como referéncia de comprimento de onda
para a determinagdo precisa de indices de refracdo dos vidros que
utilizava na construcdo de prismas e lentes. Ele também percebeu que
a observagao das linhas escuras podia ser feita de forma mais eficiente
utilizando o principio de difragdo, que havia sido observado pelo fisico
italiano Francesco M. Grimaldi.” Assim, em 1820, produziu o primeiro
elemento difrativo utilizado para fins espectroscopicos, que era cons-
tituido por fios metalicos finos alinhados paralelamente e igualmente
espacados (o que ficou conhecido como grade de difragdo). Mais tarde,
utilizando a tecnologia dptica mais moderna da época (que de fato era
produzida por ele mesmo), Fraunhofer identificou 574 linhas escuras
no espectro da luz solar. Além disso, observou que a luz proveniente
da queima de algumas substancias apresentava um espectro de emissao
com raias discretas, conseguindo medir os comprimentos de onda de
duas das linhas de emissdo do sédio e chegando a valores préximos
dos conhecidos atualmente.® A andlise espectral da luz emitida através
da queima de substincias com o objetivo de identificar sua composi¢ao
quimica ganhou for¢a em 1859, quando os quimicos Robert Wilhelm
Bunsen e Henry Enfiled Roscoe desenvolveram um queimador a gas
onde era possivel observar o espectro de absor¢do ou emissdo de uma
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substancia quase sem influéncia do padrao de emissio proveniente da
chama.’ Mais tarde, trabalhando em conjunto, Bunsen e o fisico Gustav
Kirchhoff® desenvolveram um espectroscpio e o utilizaram para es-
tudar o espectro de emissao de diversos sais, observando que algumas
linhas de emissdo coincidiam com linhas escuras que apareciam no
espectro da luz do Sol. A partir dessa observacdo, Bunsen e Kirchhoff
realizaram experimentos onde um feixe de luz branca atravessava o
gés resultante da queima do sédio e observaram a presenca de linhas
escuras com os mesmos comprimentos de onda das linhas de emissao.
Concluiram, entdo, que o s6dio gasoso emite e absorve luz de mesma
energia e que as linhas escuras observadas no espectro solar eram
provenientes da absorcao pelos diversos gases contidos na atmosfera
terrestre e solar. Bunsen e Kirchhoff passaram a utilizar o espectros-
cépio para identificar elementos quimicos e descobriram os elementos
césio e rubidio. Um espectroscopio similar ao de Bunsen-Kirchhoff foi
utilizado por Pierre J. C. Janssen para analisar as raias, sobrepostas ao
espectro continuo, da luz emitida pelo Sol e atribuiu as mais intensas
ao gds hidrogénio. Também estudando o espectro de emissao solar, em
1868 o astrdnomo Joseph Norman Lockyer'® observou algumas raias
que seriam correspondentes a um elemento desconhecido na época,
ao qual denominou hélio. Quase 30 anos depois, em 1890, o hélio foi
observado na Terra pelo quimico escocés William Ramsay. O sucesso
dos experimentos de espectroscopia motivou o inglés Henry Joseph
Grayson'! a produzir, em 1894, a primeira maquina para fabricagio
de grades de difrag¢@o, que eram constituidas por riscos micrométricos
em vidros, chegando a obter 4700 linhas/mm em 1899. Consolidou-
se, assim, a espectroscopia Optica como uma técnica para andlise da
composicao qualitativa e quantitativa de substincias.

Apesar das emissOes discretas serem utilizadas para caracterizagdo
qualitativa e quantitativa de elementos e substancias, as origens fisicas
dessas emissdes nao eram entendidas.’> O modelo predominante no
final do século XIX era o modelo atdmico proposto em 1904 por Jo-
seph John Thomson,’ no qual se supunha que o dtomo era constituido
por particulas negativas (elétrons) embebidas em um fluido carregado
positivamente que continha a maior parte da massa do atomo. Neste
modelo as freqiiéncias discretas de emissdo viriam de configuracdes
estaveis, ou seja, de modos normais de vibragdo cujas freqiiéncias
corresponderiam as freqiiéncias de emissdo. Porém, este movimento
vibratério € necessariamente acelerado, o que causaria a emissao
continua de radiacdo segundo a teoria eletromagnética de Maxwell,
desestabilizando o dtomo. Os resultados dos experimentos de espalha-
mento de particulas o. em folhas finas de ouro, realizados por Ernest
Rutherford, Hans Geiger, Ernest Marsden® em 1909, mostraram que os
atomos ndo eram “cheios” como no modelo de Thomson, mas do tipo
planetdrio com a carga positiva centrada em um nticleo. No entanto, no
modelo planetdrio o d&tomo também ndo seria estdvel, pois devido ao
movimento circular os elétrons emitiriam radiacio e perderiam energia
até colidirem com o niicleo. Em 1913, o fisico dinamarqués Niels Bohr®
propds um modelo para o dtomo de hidrogénio que combinava as idéias
introduzidas por Marx Planck® (quantizagdo da energia) e Albert Eins-
tein’ (luz constituida por f6tons) e o d&tomo planetario de Rutherford.
O modelo de Bohr permitiu explicar a razdo das linhas discretas de
absor¢@o e emissao do dtomo de hidrogénio e prever com precisao os
comprimentos de onda correspondentes. Neste modelo, Bohr postu-
lou a existéncia de orbitas estdveis em que os elétrons que possuiam
momentum angular igual a um multiplo inteiro da constante de Planck
dividida por 2m, resultando na quantizacdo de suas energia. Segundo
o modelo de Bohr, as emissdes atdmicas (linhas claras do espectro)
ocorrem quando os elétrons fazem transi¢des de uma Orbita de maior
energia para uma de menor energia e as absor¢des (linhas escuras do
espectro) correspondiam a transigdes entre 6rbitas de menor para maior
energia. Apesar do sucesso quantitativo do modelo de Bohr na explica-
¢do dos espectros de dtomos hidrogendides, este modelo era baseado
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no postulado especifico das érbitas estdveis e era por isso insatisfatorio.
Em 1925 e 1926, os fisicos Werner Karl Heisenberg® e Erwin Rudolf
Josef Alexander Schrodinger® propuseram, independentemente, novas
formulagdes da Mecanica, que ficaram conhecidas como “quanticas” e
se tornaram o novo paradigma na Fisica. A formulagdo mais conhecida
da Mecanica Quantica € a baseada na Equagdo de Schrodinger acom-
panhada de um conjunto de postulados fundamentais que diferem dos
da Mecanica Cléssica. A utilizagdo da Mecanica Quéntica permitiu,
dentro dessa nova visdo, o entendimento das propriedades atdmicas e
moleculares, tais como emissao, absor¢ao, ligacdo quimica, potenciais
de ionizagao, polarizag@o atdmica, magnetismo atdmico e nuclear, etc..?
Neste contexto, a unido entre a Espectroscopia Optica e a Mecnica
Quantica é fundamental, pois enquanto a espectroscopia permite medir
com precisdo as emissdes e absor¢des das substincias, a mecanica
quantica permite a elaboracdo de modelos que correlacionem essas
medic¢des com propriedades microscépicas das moléculas e dtomos
que constituem essas substancias.

DESCRICAO DO APARATO

A realizagdo da maioria dos experimentos de espectroscopia
Optica requer quatro elementos bdsicos: uma fonte de luz, um coli-
mador, um elemento que produza a decomposicao da luz (prisma ou
grade de difragdo) e um detector (olho humano, sensor fotoelétrico
e sensor fotovoltdico). O aparato apresentado neste artigo € baseado
na estrutura de um retroprojetor convencional, tal como mostrado na
Figura 1 (ver também Figura 1S do material suplementar). Uma das
lampadas de tungsténio do retroprojetor foi utilizada como fonte de
luz branca, sendo a lampada reserva substituida por uma lampada
de vapor de merctirio comercial de 250 W para servir como fonte
de luz com emissdo discreta. O sistema mecanico de substituicdo
das lampadas de tungsténio do retroprojetor foi modificado para
permitir o intercdmbio automadtico entre as lampadas (tungsténio e
merctirio), Figura 1b. O bulbo da Iampada de mercirio foi removido
para permitir a observa¢@o das raias sem a influéncia da luz branca
gerada pelo material fosforescente. A 1ampada de merctrio foi acon-
dicionada em um tubo cilindrico de vidro comum com didmetro de
~ 50 mm e parede de ~2 mm para diminuir a emissdo de radiacio
ultravioleta e para proteger o operador de eventuais curtos circuitos.
O reator da lampada de merctirio foi adaptado na parte interna do
retroprojetor, como mostrado na Figura 1b. A ventila¢ao do retropro-
jetor foi reforgada através da substitui¢ao do ventilador por outro de
maior poténcia. Para produzir um feixe paralelo de luz foi construida
uma fenda de aluminio que deve ser posicionada acima da lente de
Fresnel do retroprojetor, Figura la, e cuja largura pode ser regulada
continuamente. Como elementos de decomposicao da luz foram
utilizadas grades de difra¢@o de transmissdo com 300 e 600 linhas/
mm. Fontes para aquisi¢do dessas grades de difragdo sdo as empresas
Pasco e Phywe instrumentos educacionais. A grade de difracio deve
ser posicionada na parte superior da lente de focalizagdo situada no
braco do retroprojetor, Figura 1a. O ajuste do foco pode ser feito como
em um retroprojetor convencional, i.e., observando-se a imagem da
fenda na tela de projecao.

O aparato desenvolvido € suficientemente robusto para ser trans-
portado e permite o rapido intercambio entre as lampadas. Entretanto,
caso haja dificuldades para implementar as modificacdes sugeridas,
pode-se inserir uma ldmpada de merctirio (sem a remocéo do bulbo)
no interior do projetor, mantendo o reator e as devidas conexdes
elétricas na parte externa. A fenda de aluminio também pode ser
substituida por duas folhas de papel cartdo pretas dispostas parale-
lamente. Na auséncia de refor¢o da ventilagdo deve-se ter cuidado
para nao haver sobre aquecimento do sistema.
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Figura 1. a) Desenho esquemdtico da vista lateral do retroprojetor com a
fenda de largura varidvel evidenciada. b) Corte transversal (visto de cima)
do interior do retroprojetor. (Ver fotografia do retroprojetor modificado na
Figura 1S do material suplementar)

EXPERIMENTOS

Na Figura 2 estd mostrado um esquema geral dos experimentos.
A luz emitida pela ldmpada € colimada pela fenda e incide na grade
de difracgdo. O feixe de luz € entdo disperso pela grade, sendo refletido
pelo espelho plano do retroprojetor e projetado na tela localizada
a uma distancia de aproximadamente 3 m da grade de difracao.
Conhecendo-se a distancia grade-tela (L) e medindo-se a distancia
(Y, Y,,....,Y)) das diferentes ordens de difracido em relagdo a ordem
zero (projecdo da fenda na tela), determinam-se os angulos de difragio
0,,0,,...0 para as diferentes ordens n.° Utilizando esses angulos e
o numero de linhas/mm da grade de difracdo, os comprimentos de
onda A, presentes na luz incidente sdo determinados utilizando a
Equacio:

nk =dsen® ;n=0,1,23,. )

onde d € a separacdo entre as ranhuras da grade de difragao.

Construcdo de um espectrégrafo de projecdo e sua utilizagdo em demonstra¢des 2201

Um aspecto critico do experimento € que o feixe de luz correspondente
a ordem zero deve ser perpendicular a tela de proje¢@o. Isso pode ser
conseguido ajustando-se o sistema para que linhas correspondentes
a mesma ordem de difragdo, mas com sinais opostos, aparecam
simetricamente dispostas em relaciio a ordem zero.

feixes de luz
difratados

feixe de luz
branca

~—Tela de projegao

Retroprojetor

Figura 2. Desenho esquemdtico da montagem experimental utilizada. No
desenho supde-se que o feixe de luz possui um vinico comprimento de onda

RESULTADOS

O experimento mais simples que se pode realizar com o aparato
descrito € equivalente ao histérico experimento de Newton (porém
usando grade de difragdo ao invés de prisma), isto €, a visualizacio
da decomposic¢do da luz branca proveniente da lJampada de filamento
de tungsténio. Utilizando-se uma grade de difracdo de 600 linhas/
mm posicionada a 3 m da tela de projecdo e abertura da fenda de
~ 5 mm, obtém-se o padrdo mostrado na Figura 3, onde se observa
a decomposi¢do da luz branca em um continuo de comprimentos
de onda para as ordens de difracdo 1 e -1. Utilizando a Equagdo 1
pode-se determinar os limites de comprimento de onda que o olho
humano € capaz de detectar, ou seja, a faixa de comprimentos de onda
correspondente a luz visivel. Com os valores de Y correspondentes ao
inicio do vermelho e final do azul mostrados na Tabela 1, este limite
foi estimado como sendo de ~ 410 a 680 nm.

Substituindo a lampada de filamento de tungsténio pela lampada
de vapor de merctrio observa-se o padrao mostrado na Figura 4a, o
qual apresenta um conjunto de raias discretas diretamente associadas
as transicdes entre os diferentes niveis de energia do gas Hg. A olho nu
observam-se trés raias intensas de emissdo com cores laranja, verde e
azul, além de uma raia de baixa intensidade entre as linhas verde e azul
(esta linha ndo aparece na fotografia da Figura 4a devido a sensibili-
dade da mdquina fotografica). Na Tabela 2 estdo mostrados os valores
de’Y medidos e os correspondentes comprimentos de onda calculados
para as linhas de cores laranja, verde e azul. Comparando-se os com-
primentos de onda extraidos do experimento com aqueles reportados
na literatura,” o erro cometido foi inferior a 1%. Diminuindo-se a
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Figura 3. Fotografia mostrando a decomposi¢do da luz branca (ldmpada de
tungsténio original do retroprojetor). Distdncia L = 3 m e grade de difragdo
de 600 linhas/mm. A curvatura apresentada pelo padrdo deve-se a aberragdo
esférica na lente de focalizagdo do retroprojetor

Tabela 1. Medida da faixa de comprimentos de onda detectével pelo
olho humano

Cor observada Y (cm) A g (M)
Inicio do azul Y, =80 429
Final do vermelho Y =130 662

vermelho

largura da fenda para 1 mm, pode-se também observar que a linha de
cor laranja € de fato um dubleto, cuja separa¢do medida na tela foi de
0,5 cm, correspondente a uma separacéio de 2 nm em comprimento
de onda. Assim, neste experimento, conceitos importantes como
quantiza¢@o dos niveis de energia atdmicos e a sua relacdo com o
surgimento da Mecénica Quantica podem ser discutidos.

Na Figura 4b estd mostrado o padrio projetado quando € utili-
zada uma grade de difragdo de 300 linhas/mm. Neste caso, as linhas
de segunda ordem de difracdo (n = 2) também aparecem projetadas
na tela, sendo evidente que a separagdo entre elas € o dobro que em
primeira ordem. Além disso, observa-se que para segunda ordem a
intensidade das linhas é consideravelmente menor, mostrando que,
embora a observacdo das linhas de segunda ordem seja vantajosa
em termos de aumento de resolug¢@o, hd uma considerdvel perda
de intensidade. Os comprimentos de onda determinados neste caso
estdo mostrados na Tabela 3. Analisando os resultados mostrados na
Tabela 3, observa-se que o erro percentual € sistematicamente maior
para as medidas referentes a primeira ordem, o que advém da menor
precisdo relativa na medida das distancias. Portanto, aqui os principais
conceitos envolvidos no fendmeno de difragao e interferéncia Optica,
como dependéncia com o comprimento de onda e espacamento entre
as ranhuras da grade, podem ser discutidos. Note também que o
conceito de resolu¢do espectral e sua dependéncia com o niimero de
linhas iluminadas na grade de difracdo, distancia entre a grade ou a
tela de proje¢do e com a largura da fenda também podem ser tratados.
Isso pode ser feito em um contexto histérico, ja que foi este tipo de
melhora tecnoldgica que levou a observagdo da estrutura fina dos
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Figura 4. Fotografias mostrando a decomposi¢do da luz proveniente da
ldmpada de vapor de Hg adaptada ao retroprojetor. a) Utilizando uma gra-
de de difragdo de 600 linhas/mm. b) Utilizando uma grade de difracdo de
300 linhas/mm. A curvatura apresentada pelas linhas deve-se a aberragdo
esférica na lente de focalizagdo do retroprojetor. A diferenga de intensidade
entre as ordens positivas e negativas deve-se ao fato da grade de difragcdo
ser construida para privilegiar um delas (dngulo de blaze)

Tabela 2 . Medida dos comprimentos de onda referentes as raias de
emissdao de uma lampada de vapor de mercurio — fenda de 5 mm —
grade 600 linhas/mm

Cor observada Y (cm) A (nm) A (nm) ¥ Erro (%)

‘medido esperado
laranja 111,5 581 578,02 0,4
verde 105,0 551 546,07 0,8
azul 82,0 439 435,84 0,8

espectros de dtomos de muitos elétrons e ao conseqiiente declinio do
modelo de Bohr como modelo geral para a estrutura atdmica.
Outro aspecto que pode ser discutido utilizando-se o padrio da
lampada de mercirio € o conceito de fluorescéncia 6ptica. O gds de
mercurio excitado apresenta vdrias raias de emissao, das quais muitas,
mesmo que intensas, ndo sao observadas a olho nu, pois se encontram



Vol. 31, No. 8

Tabela 3. Medida dos comprimentos de onda referentes as raias de
emissao de uma lampada de vapor de mercurio — fenda de 5 mm —
grade 300 linhas/mm

Cor Ordem de AL A

observada Difragdo (cm) (E;(Ii;d)n (rf;;sad‘% Erro (%)
laranja 1 53,5 585 578,02 1,2
verde 1 50,2 550 546,07 0,7
azul | 40 440 435,84 1,0
laranja 2 112,0 583 578,02 0,9
verde 2 105,0 551 546,07 0,8
azul 2 82,0 439 435,84 0,8

na regido do ultravioleta (UV) e do infravermelho (IR). Um artificio
para se observar algumas das raias de emissdo na regido do UV ¢
através do processo de fluorescéncia. A fluorescéncia ocorre quando
excitamos um material com alta energia e observamos sua emissao em
uma energia menor, isto €, a luz emitida tem maior comprimento de
onda que a absorvida pelo material. Algumas substincias empregadas
no clareamento de papel sulfite apresentam este fendmeno. Na Figura
5 estd mostrado o padrdo obtido para a lampada de merctrio, onde
se colocou uma folha de papel sulfite na regido tracejada. Observa-se
claramente o aparecimento de uma linha adicional na regido iluminada
do papel, a qual se deve a fluorescéncia, ou seja, moléculas impreg-
nadas no papel absorvem radiacio UV, invisivel ao olho humano, e
emitem luz visivel de coloracio azulada. O comprimento de onda
medido para esta linha foi de 406 nm (fluorescéncia 1 na Tabela 4),
o que corresponde a regido de baixa sensibilidade do olho. Note que
a cor azul apresentada pela linha em 406 nm se deve somente ao fato
do alvejante utilizado no papel apresentar florescéncia com essa cor,
ndo havendo, portanto, nenhuma relagao entre a cor e 0 comprimento
de onda medido neste caso. Além da linha de fluorescéncia corres-
pondente a excitagdo em 406 nm, € possivel também observar a olho
nu uma segunda linha (fluorescéncia 2 na Tabela 4) correspondente
a excitagdo em 368 nm. No entanto, devido a absor¢ao pelos vérios
componentes opticos neste comprimento de onda (lente de Fresnel,
placa de vidro, lente de focalizagio), a intensidade desta linha, quando
projetada na tela, € bastante reduzida ndo podendo ser fotogratada.
Outra demonstra¢do que pode ser realizada com o aparato apre-
sentado € a observagdo do espectro de transmissdo de compostos

fluorescéncia

(azul) \

azul

verde
laranja e |

Figura 5. Fotografias mostrando a raia devido a fluorescéncia de uma folha
de papel sulfite. A regido onde foi colocada a folha de papel estd indicada pelo
retangulo tracejado. Distdancia L = 3 m e grade de difragdo de 600 linhas/
mm. A curvatura apresentada pelas linhas deve-se a aberragdo esférica na
lente de focalizagdo do retroprojetor

Tabela 4. Medida dos comprimentos de onda referentes a duas raias
de fluorescéncia lampada de vapor de merctirio — fenda de 5 mm —
grade 600 linhas/mm

Cor observada Y(m) A .. (m) A (am)" Erro (%)
Fluorescéncia 1 75,5 407 404,66 0,5
Fluorescéncia 2 68,0 368 365,01 0,9

Construcdo de um espectrégrafo de projecdo e sua utilizagdo em demonstra¢des 2203

liquidos ou sélidos transparentes coloridos.'* Para tal foram utiliza-
das a lampada de filamento de tungsténio e a grade de 600 linhas/
mm. O material que se deseja analisar deve ser posicionado sobre a
fenda varidvel. Na Figura 6 estd mostrado o padrio de transmissao
observado para um filtro com transmissdo no azul e no vermelho
(filtro 1), uma solugdo aquosa de NdCI, e um filtro com transmissdo
na regido do vermelho (filtro 2). Na Tabela 5 estdo apresentados
os comprimentos de onda medidos para trés linhas de absorcio do
NdCI,, juntamente com os comprimentos de onda medidos em um
espectrofotdmetro comercial. A diferenga entre os valores medidos
com o espectrofotdmetro comercial e o aparato apresentado € infe-
rior a 2%. Convém acrescentar que a observagio dos espectros de
transmissao pode ser também realizada com materiais mais comuns,
como anilina e papel celofane.

regido vermelha e ]
regido verde —/ S
[
regiao azul

- filtro 1

— Nddl,

488 nm ————1
525 nm —I
579 nm

— filtro 2

Figura 6. Fotografia mostrando o espectro de transmissdo de uma solugdo
aquosa de NdCl, e de dois filtros dielétricos com transmissdo nas regioes do
azul e do vermelho (filtro 1) e do vermelho (filtro 2), respectivamente. No
espectro de transmissdo da solu¢do de NdCl, a linha de absor¢do na regido
do vermelho ndo foi medida, pois ndo pode ser observada a olho nu

Tabela 5. Medida dos comprimentos de onda de absor¢ao da solucdo
de NdCl,

Cor observada Y (cm) A ... (nm) Xe_sp_m (m)  Erro (%)
azul esverdeado 92 488 487 0,4
verde 99,5 525 523 0,4
laranja 111,0 579 576 0,5

CONCLUSAO

Neste artigo foram descritas a construco e a utilizacdo de um
espectrégrafo de proje¢do baseado em um retroprojetor. Mostrou-se
que o aparato permite a realizagcdo de demonstracdes qualitativas e
quantitativas do fendmeno de difracdo da luz e espectroscopia de
emissdo e absorc¢do de luz visivel. Especificamente, foram demons-
tradas a decomposi¢@o espectral da luz proveniente de lampadas de
filamento de tungsténio (espectro continuo) e de vapor de mercirio
(espectro discreto); a fluorescéncia no visivel devido a excitacdo
no UV do gds de merctrio; a influéncia do niimero de linhas das
grades de difrac@io nos espectros; a influéncia da largura da fenda
na resolu¢do espectral e, a absor¢ao de luz por filtros dpticos e por
uma solu¢io de NdCl,. Os resultados quantitativos apresentados in-
cluem a determinaco da faixa de comprimentos de onda que o olho
humano € capaz de detectar, a medida dos comprimentos de onda
correspondentes a emissio do gds mercurio, incluindo algumas das
linhas no UV (visualizadas através do processo de fluorescéncia), e a
determinacdo dos comprimentos de onda correspondentes a algumas
raias de absor¢do de uma solugdo aquosa do NdCl,. Embora tenham
sido realizados em condicdes tipicas de sala de aula, i.e, sem nenhum
cuidado especial além do correto alinhamento do sistema, os resulta-
dos obtidos apresentaram erros inferiores a 2% quando comparados
com valores reportados na literatura.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Em http://quimicanova.sbq.org.br, com acesso livre e em formato
PDF, esta disponivel a Figura 1S, que mostra fotos do equipamento
construido.

AGRADECIMENTOS

Aos técnicos J. A. de Castro Filho, S. Alvarez, E. Santoni pelo
apoio técnico e aos Profs. G. F. L. Ferreira, G. Costa, T. J. Bonagamba,
A. Magalhaes, J. Teles e M. C. Terrile pelas criticas, comentdrios e
sugestoes.

REFERENCIAS
1. Filgueiras, C. A. L.; Quimica Nova na Escola 1996, n. 3, 22.

2. Skoog, D.; Holler, E.; Nieman, T. ; Principles of Instrumental Analysis,
5™ ed., Saunders College Publishing: Orlando, 1992.

. Atkins, P.;; Physical Chemistry, 6™ ed., Oxford University Press: Oxford,

2001.

4. Sadler, P.; The Physics Teacher 1991, 29, 422.

1.

12.
13.

14.

. Cropper, W. H.; Great Physicists, 1* ed., Oxford University Press: Ox-

ford, 2001.

. Tipler, P.;; Fisica - Eletricidade e Magnetismo - Otica, 4* ed., Livros

Técnicos e Cientificos: Rio de Janeiro, 2000.

. The Columbia Encyclopedia, 6™ ed., Columbia University Press, 2004.
. Sala, O.; Quim. Nova 2007, 30, 2057.

. Jensen, W.; J. Chem. Educ. 2005, 82, 518.

10.

Meadows, A.; Science and Controversy, 1* ed., MIT Press: Cambridge,
1972.

Bolton, H.; Australian Dictionary of Biography, 1% ed., Melbourne
University Press: Melbourne, 1983.

Sala, O.; Quim. Nova 2007, 30, 1773.
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/mercurytable2.
htm, acessada em Fevereiro 2008.

Brecher, K.; The Physics Teacher 1991, 29, 454.



Quim. Nova, Vol. 31, No. 8, S1, 2008

CONSTRUCAO DE UM ESPECTROGRAFO DE PROJECAO E SUA UTILIZACAO EM DEMONSTRACOES DE
ESPECTROSCOPIA OPTICA

Eduardo Ribeiro deAzevedo* e Luiz Antonio de Oliveira Nunes
Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, CP 369, 13560-970 Sao Carlos — SP, Brasil

o
S
)
S
O
S
=
a
S
(%)
S
|
O
)
S
83

Filtros
dielétricos

Fenda L cubeta com
Variavel b= ;

Figura 1S. a) Fotografia mostrando o retroprojetor em uma configuragdo tipica de observagdo dos espectros de transmissdo. b) Figura do interior do retro-
projetor; enfatizando as modificagdes realizadas
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