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O presente trabalho consiste na confec¢ao de um modelo de espectroscopio utilizando materiais de baixo
custo. Utilizando materiais como canos de PVC, lentes de aumento, resina epoxi e uma rede de difrag@o,
construiu-se um espectroscopio que se assemelha ao modelo de equipamento proposto e utilizado por
Bunsen e Kirchhoff. Com o espectroscopio de baixo custo foi possivel identificar a linha D do s6dio bem
como diferenciar os elementos célcio e estroncio a partir de suas linhas espectrais geradas pela exposi¢ao
destes elementos a chama do bico de Bunsen. A confeccio e aplicagio do espectroscopio possibilitam uma
discussao mais aprofundada sobre os espectros de emissdo dos elementos e sua relacdo com o modelo

atdmico proposto por Niels Bohr.

P espectroscopia, Bohr, materiais alternativos <

/

Recebido em 08/02/2021, aceito em 06/05/2021

disciplina de Quimica costuma ser tida como de

dificil compreensao pelos estudantes em parte pelas

dificuldades que os docentes encontram para apre-
sentar os conteidos de maneira atrativa e envolvente para os
discentes. Quando isso ndo ocorre, o professor pode ater-se
a pratica tradicional de aula, por vezes fazendo com que os
discentes tenham dificuldades na aprendizagem. Segundo
Miranda e Costa (2007), essa pratica tem influenciado ne-
gativamente na aprendizagem dos alunos, uma vez que nao
conseguem perceber a relagcdo entre aquilo que estudam
na sala de aula, a Natureza e sua
prépria vida.

Uma das razdes para essa
dificuldade presente na constru-
¢do do conhecimento se d4 pelas
complicagdes com as quais 0s
professores se deparam ao tentar
conciliar teoria e pratica, uma
vez que a maioria das escolas ndo
possui laboratérios especificos
de Quimica. As aulas experimentais se tornam primor-
diais para a aprendizagem de uma drea do conhecimento
sabidamente experimental, facilitando a compreensdo dos

A secdo "Espaco Aberto” visa abordar questdes sobre Educacao, de um modo geral,
; ; ; 3
que sejam de interesse dos professores de Quimica.
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As aulas experimentais se tornam
primordiais para a aprendizagem de
uma area do conhecimento sabidamente
experimental, facilitando a compreensao
dos temas trabalhados em sala, além de
permitir a construcao do conhecimento de
forma sistemética.

temas trabalhados em sala, além de permitir a construgio
do conhecimento de forma sistemdtica. A metodologia de
ensino, com a utilizacdo de aulas praticas bem planejadas
facilita muito a compreensdo e a produg@o do conhecimento
em Quimica. Incluem-se também demonstragdes feitas pelo
professor e experimentos realizados pelo préprio aluno bus-
cando a confirmacdo de informagdes ja adquiridas em aulas
tedricas, propiciando aos alunos oportunidades de confirmar
suas ideias ou entdo reestrutura-las (Santos et al., 2018).

Para a realizacdo de uma aula pratica, entretanto, diversos
fatores precisam ser considerados.
Entre os principais, destacam-se:
instalacdes da escola, materiais e
reagentes requeridos e as escolhas
das experiéncias. Na rede publica
de ensino os laboratdrios para a
realizagdo dessas aulas sdo, em
muitos casos, deficitarios, nao
possuindo os materiais necessa-
rios para os experimentos. Cabe
ao professor buscar opgdes, como, por exemplo, a realizacio
de experimentos com materiais alternativos, podendo ser
de facil obtencdo, at€é mesmo domésticos, pois o objetivo
da experimentacdo € possibilitar ao aluno a criacdo de mo-
delos que tenham sentido para ele a partir de suas proprias
observacdes (Hess, 1997).
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No presente trabalho buscou-se desenvolver um material
capaz de auxiliar a compreensdo de um dos contetidos em
Quimica que envolvem alto grau de abstracdo: os modelos
atomicos, especialmente aqueles que utilizam conceitos da
mecanica quintica, como o modelo atobmico de Bohr. Uma
das caracteristicas desse modelo € explicar a emissdo de luz
pelo dtomo de hidrogénio e o seu caracteristico espectro de
linhas. Tais espectros sdo obtidos utilizando um aparelho
conhecido como espectroscépio. Apresenta-se aqui a cons-
trucdo de um espectroscopio utilizando materiais alternativos
e de baixo custo para a identificagdo, em sala de aula, dos
espectros de linhas de alguns elementos.

observadas sdo caracteristicas Unicas de cada elemento da
tabela periddica, sendo, portanto, uma espécie de impressao
digital, algo que ndo pode ser adulterado ou confundido, o
que torna a Espectroscopia uma ferramenta poderosa para
a identificag@o de espécies quimicas.
O modelo de Bohr obteve sucesso ao prever corretamente
a posicao das linhas espectrais para o &tomo de hidrogénio
(que podem ser vistas na Figura 2), falhando, porém, para
os demais elementos da tabela periddica. Por vezes tratado
como um modelo planetdrio para o 4&tomo, em que o nicleo
seria andlogo ao Sol e os elétrons andlogos aos planetas
em Orbitas, o modelo de Bohr permanece até hoje como
uma imagem duradoura da forma

O Modelo Atomico de Bohr

O modelo atdomico de Bohr foi
proposto pelo fisico dinamarqués

O modelo atdmico de Bohr destaca-
se por incluir, através de postulados, a
contribuicdo da entdo recente mecanica
quantica.

do préprio 4tomo no imaginério
popular.

Apesar das limitacdes do mo-
delo, o mesmo continua presente

Niels Bohr (1885-1962), e sua

principal caracteristica foi expli-

car o comportamento do espectro de emissdao do 4tomo do
hidrogénio, que outros modelos da época nao eram capazes
de explicar (Atkins e Jones, 2012; Brown et al., 2013).

No modelo atdmico de Bohr, cada elétron descreveria uma
Orbita bem definida, que ndo € necessariamente fixa, pois se o
elétron absorve energia, ele pode passar a ocupar uma Orbita
mais afastada do nicleo (salto quantico). Quando o elétron
libera essa energia absorvida previamente, retorna para uma
orbita mais proxima ao nicleo, e a diferenca de energia (AE)
entre as 6rbitas corresponde a energia da radiagéio emitida pelo
atomo no processo (féton com frequéncia dada por , onde h
€ a constante de Planck), conforme ilustrado na Figura 1. A
frequéncia da radiagdo, e por conseguinte seu comprimento
de onda, determinam a cor da radiag@o (considerando a regido
visivel do espectro, na qual faz sentido utilizar o termo “cor”).
O modelo atdmico de Bohr destaca-se por incluir, através de
postulados, a contribui¢do da entdo recente mecanica quantica.
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Figura 1: Modelo atémico de Bohr. Radiagao incidente de fre-
quéncia excita o elétron da 6rbita E1 para E2. O retorno para o
nivel mais baixo resulta em liberagéo de féton de energia.

Quando um gds (ou vapor a baixa pressdo) € excitado
por algum meio (chama, diferenca de potencial elevada,
entre outros), a radiacdo emitida possui um espectro que
contém apenas alguns comprimentos de onda discretos, e
cada elemento quimico exibe um tinico espectro de linhas
quando uma amostra do mesmo € excitada. Convém perceber
que as diferengas energéticas entre as orbitas e as emissdes
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de forma assidua nos livros didati-

cos de Quimica nos diversos niveis
de ensino (Fonseca, 2014; Peruzzo e Canto, 2006; Santos
e Mol, 2010), ndo apenas por sua relevincia histérica, mas
também pelo sucesso em explicar o espectro experimental
do hidrogénio e fornecer uma interpretag@o correta para o
processo de absor¢do e emissao de energia pelos elétrons nos
atomos (a mecanica quantica viria posteriormente a elucidar
a questdo de maneira mais satisfatoria).

397 nm 410 nm 434 nm 486 nm 656 nm

Figura 2: Espectro de emissdo do atomo de hidrogénio, eviden-
ciando apenas as linhas na regido do visivel.

O Espectroscopio de Bunsen e Kirchhoff

Em meados do século XIX, Robert Bunsen e Gustav
Kirchhoff criaram o primeiro espectroscopio, com o qual
descobriram dois novos elementos que hoje estio presentes
na tabela periddica: o césio e o rubidio. Eles observaram que,
quando se insere o sal de determinado elemento na chama
(provida por um bico de Bunsen), a mesma apresenta uma
mudanga em sua coloracio, retornando para a cor inicial ap6s
algum tempo. Segundo Chagas e Encarnagédo (2011), em uma
das visitas de Kirchhoff ao laboratério de Bunsen, ele sugeriu
que se a luz emitida durante a queima do sal passasse por um
prisma, poderiam ter resultados interessantes. Ainda segundo
Chagas e Encarnacio (2011): “Valendo-se da espectroscopia,
Bunsen e Kirchhoff viram que cada elemento apresentava
um espectro definido, ou seja, as cores que compunham a
sua luz podiam ser vistas, anotadas e medidas”.

O equipamento consistia em um colimador com uma
fenda que permitia a entrada de luz (proveniente da chama)
e outra fenda paralela para que a radiacdo emitida fosse
direcionada para o prisma, responsdvel pela refracdo da
luz. A radiacdo, agora decomposta, era entdo captada por
uma luneta por meio da qual o experimentador poderia
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observar as linhas espectrais dos elementos submetidos ao
teste (Figura 3).

Figura 3: Representacdo do espectroscépio de Bunsen e
Kirchhoff.

Considerando o exposto, este trabalho visa a produgdo de
um espectroscopio de baixo custo,
utilizando materiais alternativos.
Uma vez que o chamado “teste
da chama” (no qual se observa a
cor adquirida por uma chama ao
excitar amostras de alguns ele-
mentos) € uma pratica comum de
laboratério tanto em nivel médio
quanto nas disciplinas introdu-
térias dos cursos de graduagdo,
buscou-se aqui ampliar o alcance
destas praticas, com a adicdo da
observacdo direta das linhas es-
pectrais de alguns elementos. Além disso, alguns elementos
podem apresentar coloragdo préxima quando submetidos
a chama (litio, cdlcio e estroncio, por exemplo, tornam a
chama avermelhada), e o espectroscépio pode ser decisivo
na correta identificacdo da amostra em questao.

Materiais e Construcio

Para a confecg¢do do espectroscépio foram utilizados,
em sua maioria, materiais encontrados em lojas, papelarias
ou casas de materiais de construgdo, a saber: canos de PVC
de 50 mm e 40 mm, luvas de cano de PVC, Cap de PVC,
lupas (lentes de aumento) de 50 mm, lente de mondculo (que
atua como lente ocular), rede de difracdo (1000 linhas/mm),
resina epoxi, fita adesiva dupla face do tipo “bananinha” e
tinta de cor preto fosco (Figura 4).

Dentre os materiais utilizados, destaca-se a rede de
difracdo. Esta substitui o prisma na tarefa de separar a luz
incidente em seus comprimentos de onda caracteristicos de
cada elemento. A substitui¢do deu-se apds uma pesquisa de
pregos, indicando valores préximos a R$ 50,00 para a rede
de difragdo e R$ 80,00 para os prismas triangulares. Pode-
se ainda considerar a utilizacdo de um fragmento de CD
ou DVD como ferramenta responsavel pela difragcdo, o que
reduziria ainda mais o custo de producdo do equipamento
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Uma vez que o chamado “teste da chama”
(no qual se observa a cor adquirida por
uma chama ao excitar amostras de alguns
elementos) € uma pratica comum de
laboratério tanto em nivel médio quanto
nas disciplinas introdutorias dos cursos

de graduacao, buscou-se aqui ampliar o
alcance destas praticas, com a adicao da

observacao direta das linhas espectrais de

alguns elementos.

Construcdo de um espectroscopio alternativo

) ~

Capde PVC Lupa

Luva de Cano de PVC

Rede de
difragdo Canos de PVC de
40mme 50mm

Monéculo

Figura 4: Materiais utilizados na confecgao do espectroscépio
alternativo.

(porém adicionando algumas etapas de trabalho manual).
A montagem do espectroscOpio alternativo tentou simular
0 modelo conforme delineado por
Bunsen e Kirchhoff, seguindo o
esquema indicado na Figura 3.
A montagem do espectroscé-
pio alternativo estd ilustrada na
Figura 5.

Para a constru¢cdo da luneta
foram utilizados pedacos de cano
de PVC de diametros internos de
40 mm e 50 mm, uma lente de
lupa escolar de 50 mm, e uma
lente ocular retirada de um mo-
néculo (caso ndo se encontre um
mondculo conforme descrito, uma lente de relojoeiro pode
ser utilizada). Os canos foram cortados de modo a manter um
comprimento de aproximadamente 10 cm, porém diferentes
lentes apresentarao distancias focais diferentes, sendo neces-
sdrio, inicialmente, determinar essa quantidade. Sugere-se

Montagem do Colimador

Lente da Lupa «—

d Cano de 50 mm Camo de 50 mm Capde
Capde Lava de Camo de PVC -y
PVC
Montagem da Luneta
Cano de 50 mm
Lente da Lupa Cano de 40mm
Monbculo

Figura 5: Esquema de montagem do espectroscopio alternativo.
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a pintura dos canos na cor preta, para que no momento da
utilizagcdo do equipamento possiveis interferéncias sejam
evitadas. Ap6s esse procedimento, foi executada a adicio
da lente do mondculo em uma extremidade do cano de 40
mm (fixada com a resina ep6xi); em uma extremidade do
cano de 50 mm foi inserida a lente retirada da lupa (lente
objetiva, de formato biconcavo). Na outra extremidade do
cano de 50 mm, sugere-se a utilizacao de fita adesiva “bana-
ninha”, aplicada na circunferéncia interna, a fim de reduzir
o diametro. Esse procedimento € necessario para melhor
sustentacio, uma vez que o cano de 40 mm deve ser inserido
no interior do cano de 50 mm, permitindo que o primeiro
possa mover-se relativamente ao segundo, garantindo o
ajuste de foco entre as lentes. Seguindo os passos descritos,
tem-se uma luneta construida com materiais de baixo custo
(de fato, este equipamento simples representa uma luneta
completamente funcional, podendo ser utilizada em aulas
de fisica dptica, por exemplo).

Para a construcéio do colimador, primeiramente foram
abertas fendas verticais nos caps de PVC, cujo objetivo €
limitar a entrada e a saida de luz. Quanto mais estreita a
fenda, mais estreitas serdo as linhas espectrais observadas.
Na porcdo central do colimador, uma luva de PVC € utiliza-
da para dois fins: fornecer suporte aos caps de PVC e ser o
local onde a segunda lupa escolar € posicionada. O objetivo
€ que o foco da lente coincida com a abertura da fenda;
dessa maneira, a luz que incide sobre a lente serd direcio-
nada perpendicularmente a fenda de saida. O equipamento
construido pode ser observado na Figura 6, em que foram
adicionados suportes de madeira para melhor manuseio.
Na Figura 6 o colimador aparece com apenas 1 dos caps de

Figura 6: Espectroscépio alternativo. (a) luneta, (b) colimador e
(c) montagem completa.
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PVC; tal alterag@o ndo influenciou o resultado final e tornou
0 equipamento um pouco menor e mais ficil de manusear.

Para a anélise das linhas do espectro foram escolhidos
os elementos: sédio (Na), que atribui uma intensa coloragio
amarela a chama do bico de Bunsen e apresenta a caracteris-
tica linha amarela, a linha D do sédio; cdlcio, que atribui uma
coloragdo vermelha a chama do bico de Bunsen e também o
estroncio, capaz de tornar a chama também avermelhada. O
objetivo dessa escolha foi demonstrar capacidade de identi-
ficacdo do espectroscopio alternativo, visto que, apenas com
a observagao visual torna-se dificil identificar se a coloracéo
avermelhada da chama € ocasionada pelo cdlcio ou pelo es-
troncio. No entanto, as linhas espectrais sio tinicas para cada
elemento, tornando sua identificagcdo imediata. Em todos os
casos foram utilizados sais dos elementos (NaCl, CaCl2 e
SrCl,) levemente umedecidos em dgua e postos sobre a alga
de platina, por sua vez levada a chama.

Os Espectros
A Figura 7 apresenta os espectros observados utilizando

o0 espectroscopio alternativo. Na sequéncia: 7(a) cdlcio, 7(b)
estroncio e 7(c) sédio.

(c)

Figura 7: Espectros registrados conforme produzidos pelo
espectroscopio alternativo. (a) calcio, (b) estréncio e (c) sédio.

Inicialmente o cloreto de célcio foi analisado. Ao utilizar-
mos o espectroscdpio alternativo, foi possivel visualizar um
espectro de linhas de emissdo, conforme a Figura 7(a). No
referido espectro foi possivel detectar de maneira inequivoca
tré€s faixas de luz, respectivamente na regido do azul, laranja
e vermelho (embora o registro fotografico da Figura 7(a)
sugira uma colorag@o rosada, a referida faixa apresenta-se
aos olhos como vermelha). Considerando a simplicidade
do equipamento construido, ndo foram realizadas medidas
quantitativas para o comprimento de onda de cada linha, e
focalizamos nossa atengdo aos aspectos qualitativos.

Na sequéncia foi analisado o estroncio, que apresenta
também uma caracteristica cor vermelha quando excitado
pela chama do bico de Bunsen. Com a utilizag@o do espec-
troscopio alternativo foi possivel a visualizagdo do espectro
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de linhas do elemento conforme pode ser observado na
Figura 7(b). Foi possivel detectar quatro faixas de luz: no
azul, verde, laranja e vermelho. Comparando-se com o es-
pectro obtido para o célcio, vé-se uma linha bastante intensa
no verde para o estroncio, algo marcadamente distinto do
caso anterior, além da separagao relativa entre as linhas, que
tornam a tarefa de distinguir esses dois elementos — algo
muitas vezes nio trivial se contarmos apenas com a inspecao
ocular do experimentador — em algo relativamente simples.

Por fim, incluiu-se o sédio, que empresta a chama uma
caracteristica cor amarela. O espectro de emissdo do sédio,
tal qual observado no espectroscopio alternativo, € mostra-
do na Figura 7(c). Na visualizacdo do espectro foi possivel
observar apenas uma faixa de luz, de cor muito semelhante
a da prépria chama, ou seja, amarelo bastante intenso (co-
nhecida como linha D do sd6dio). Uma explicacdo para esse
fato pode residir na chama intensa da cor amarela no bico de
Bunsen, o que pode ter mascarado as outras faixas quando
registradas em fotografia.

Conclusoes

Trabalhar de forma pratica em sala de aula sempre €
uma excelente alternativa quando o tépico abordado pro-
picia a realizacdo de experimentos relativamente simples.
Entretanto, realizar aulas experimentais em escolas sem
laboratdrios especificos costuma ser um desafio, dada a
auséncia de reagentes e materiais apropriados. Tal situacdo
pode ser contornada, em alguns casos, a partir da utilizagao
de materiais alternativos.

O experimento e o equipamento produzido com mate-
riais de baixo custo apresentados aqui possibilitaram um
aprofundamento do conteido “modelos atdmicos”, mais
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Abstract: Building an alternative spectroscope for teaching Bohr’s atomic model and spectral lines of elements. This paper presents the building of an spectroscope
using low-cost materials. By using materials such as PVC pipes, magnifying lenses, epoxi resin and a diffraction grating, a spectroscope similar to the model
used by Bunsen and Kirchhoff was built. With our low-cost spectroscope it was possible to identify the D line of sodium and also differentiate elements such
as calcium and strontium by their spectral lines generated by exposing them to the flame of the Bunsen burner. The building and use of our spectroscope allow
a deeper discussion about emission spectra of elements and their relation to the atomic model proposed by Niels Bohr.

Keywords: spectroscopy, Bohr, low-cost materials
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