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RESUMO

No trabalho desenvolvido, construimos um espectrdmetro de baixo custo para
medidas dos comprimentos de onda das linhas espectrais da radiacao de lampadas
de gas, o qual pode ser utilizado no ensino do modelo atémico de Bohr. A elaboracéo
do projeto do invento se deu através da plataforma 3D AutoCad, e em boa parte do
desenvolvimento utilizamos materiais de baixo custo, principalmente provenientes de
sucatas. O programa utilizado para leitura e a interpretacao das linhas espectrais foi
desenvolvido na linguagem Python, que é de cdodigo aberto, com o auxilio das
bibliotecas OpenCV para processamento de imagens e Matplotlib para a construcao
gréafica. Por meio de uma rede de difragdo com 1000 linhas/mm, uma Webcam e uma
fenda ajustavel por um micrometro, foi possivel capturar imagens nitidas do espectro
eletromagnético de uma lampada fluorescente. Tivemos resultados consistentes com
0 programa desenvolvido e o valor dos comprimentos de onda caracterizados ficaram
préximos dos trabalhos usados para comparacdo, com esses resultados associamos
os comprimentos de onda das linhas espectrais aos elementos quimicos que compde
a lampada utilizada. Podemos relacionar, de forma simplificada, os resultados obtidos
a tépicos do ensino de Fisica e fazemos uma proposta de aplicacdo do experimento
na discussédo do modelo atbmico de Bohr.

Palavras-chaves: Modelo Atbmico de Bohr, Ensino de Fisica Moderna e
espectrometro de baixo custo.
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ABSTRACT

In the developed paper, we built a low cost spectrometer for measuring the
wavelengths of the spectral lines of gas lamp radiation, which can be used in teaching
the Bohr atomic model. The preparation of the project was done through the AutoCad
3D platform, and in most of the development we used low cost materials, mainly from
scrap metal. The program used for reading and interpreting the spectral lines was
developed in Python language, which is a open source, with the help of OpenCV
libraries for image processing and Matplotlib for graphic construction. Through a
diffraction network with 1000 lines/mm, a Webcam and a slit adjustable by a
micrometer, it was possible to capture sharp images of the electromagnetic spectrum
of a fluorescent lamp. We had consistent results with the program developed and the
value of the wavelengths were close to the works used for comparison, with these
results we associated the wavelengths of the spectral lines with the chemical elements
that make up the lamp used. We can relate, in a simplified way, the results obtained to
the topics of Physics teaching and we make a proposal of application of the experiment
in the discussion of Bohr's atomic model.

Keywords: Bohr's atomic model, Modern physics teaching and spectrometer.

1 INTRODUCAO

A espectroscopia € um ramo da Fisica que estuda a interacdo da luz com a
matéria por meio dos espectros de radiacdes eletromagnéticas (HOLLAS, 2003). Os
estudos relacionados a espectroscopia podem ser utilizados em diversas areas do
meio cientifico, como por exemplo, a quimica analitica, analise de materiais e
aplicacbes médicas (WAN et al, 2015). Outras aplicagfes dos resultados obtidos
através de analises dos espectros tém papel fundamental na identificacdo de
substancias quimicas presentes em uma cena de crime, assim como no estudo da
composicdo de uma lampada a gas, bem como na concentracdo de materiais
presentes em medicamentos e alimentos (LEITE e PRADO, 2012). Essas aplicagbes
no meio industrial e comercial s6 foram possiveis devido aos estudos dos modelos
atdmicos. Sabemos que houve diversas tentativas na busca de propor explicacdes
para os espectros atdmicos, em especial o do atomo de hidrogénio, que no final do
século XIX e inicio do século XX era bem conhecido entre os pesquisadores. Dentre
as muitas tentativas, o primeiro cientista a conseguir elaborar um modelo atémico que
explicasse de forma satisfatoria o espectro do atomo de hidrogénio foi desenvolvido
por Niels Bohr, em 1916.

Um dos equipamentos mais convencionais para obtencdo de espectros
eletromagnéticos é o espectrometro. Esse equipamento tem como principal fungéo a
identificacdo e a caracterizacdo do comprimento de onda das linhas espectrais, que
sdo obtidas através do espalhamento da luz em varios comprimentos de onda e
angulos diferentes, por meio de um prisma ou de uma rede de difracdo (FARAJI-DANA
et al, 2018). De acordo com Zang et al. (2018), a ferramenta mais Util para ser
incorporada nesse tipo de trabalho € a rede de difragéo, pois possibilita uma maior
resolucao e eficiéncia de difracdo. A caracterizacdo dos comprimentos de ondas é

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 28 de janeiro
de 2021.



feita por meio de andlises graficas obtidas a partir de uma imagem ou de dados
sensoriais.

Pode parecer algo extremamente complexo, mas abordar estes assuntos, que
estdo relacionados aos conhecimentos da Fisica Moderna, no ensino de Fisica por
meio de experimentos pode despertar nos alunos um interesse cientifico de forma
mais significativa (CAVALCANTE e BENEDETTO, 1999). Dessa maneira,
desenvolver um espectrometro de baixo custo, além de orientaces para aplicacoes
académico-cientificas, pode contribuir como uma ferramenta de ensino e
aprendizagem. Adicionalmente, instrumentacdes dessa natureza podem ter outras
aplicacOes didaticas, como por exemplo, no ensino de linguagens de programacao e
algoritmos.

Conhecendo a relevancia e a importancia das aplicagdes da espectroscopia no
meio académico e industrial, propomos a construcdo e o desenvolvimento de um
espectrometro de baixo custo para aplicacées com lampadas a gas, para o Ensino de
Fisica Moderna como tépico de aprendizagem para os modelos atébmicos,
especificamente o Modelo do Atomo de Bohr.

No nosso experimento analisamos uma lampada fluorescente, caracterizando
0s comprimentos de onda das linhas espectrais através de um programa desenvolvido
em linguagem Python, que analisa os pixels de uma imagem por meio de um canal de
cor. O instrumento que desenvolvemos, utiliza uma rede de difracdo de 1000
linhas/mm e uma pequena fenda ajustavel por um micrémetro.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Um dos temas mais presentes no desenvolvimento cientifico desde a Grécia
antiga até o século XX esta relacionado a natureza da constituicdo da matéria. O berco
do racionalismo cientifico teve como base o0s pensamentos filosoficos, mais
precisamente a corrente filoséfica de Tales de Mileto, que se empenhou em entender
a natureza de forma racional e buscou a simplicidade no seu modelo do atomismo
(CARUSO; OGURI, 2006). Ap6s grandes progressos cientificos e tecnolégicos,
tivemos diversos modelos atdmicos, classicos e quanticos, predecessores do nosso
modelo atémico atual, que surgiu devido a necessidade de explicar fenébmenos fisicos
até entdo sem solucdo, como o aparecimento das linhas espectrais de emissao e
absorcao no espectro da luz e o fendmeno da radioatividade.

2.1 O Modelo Atdmico de Thomson

No inicio do século XX, apos a descoberta do elétron, J.J. Thomson apresentou
um modelo atémico no qual visava descrever a natureza da emissdo de radiacéo
eletromagnética por corpos a uma temperatura acima do zero absoluto (CARUSO;
OGURI, 2006). O modelo atdmico de Thomson € descrito da seguinte forma: os
elétrons que tém carga negativa estariam localizados uniformemente, em anéis
concéntricos, no interior de uma distribuicdo esférica e homogénea de cargas
positivas e com diametro de 1 A (10-1° m), valor ja conhecido na época (EISBERG &
RESNICK, 1979; CARUSO & OGURI, 2006). Muitos autores apresentam o modelo
atbmico de Thomson como um pudim de ameixas, analogia descrita por Caruso e
Oguri (2006) como inconsistente, pois subentende-se que o0s elétrons estdo
distribuidos de forma aleatdria. Por meio desse modelo, mostrou-se que os elétrons
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em movimento periddico acelerado poderiam emitir radiacdo. Esse fendbmeno ja era
conhecido, pois fora tratado na Teoria do Eletromagnetismo.

Um dos grandes problemas que esse modelo atdbmico apresenta € em relacéo
a instabilidade do &tomo. Como os elétrons estariam em movimentos periddicos
acelerados, isso implicaria no colapso do sistema, ja que as cargas negativas estao
perdendo energia por meio da emissao de radiacdo. Por mais que Thomson tivesse
pensado em um modelo atbmico que suprisse as necessidades observadas naquela
época, principalmente no que diz respeito & emissao de radiacdo pelo atomo de
Hidrogénio, seu modelo se mostrava inconsistente e de acordo com Tipler e Llewellyn
(2014, p. 95):

Thomson buscava configuracdes que fossem estaveis e cujos modos
normais de vibra¢des correspondessem as frequéncias observadas
nos espectros de emissédo. Um dos problemas desse tipo de modelo é
que as forcas eletrostaticas ndo sdo suficientes para manter um
sistema em equilibrios estavel; assim, as cargas atbmicas teriam que
estar em movimento, e em movimento acelerado, ja que se mantinham
no interior de um atomo.

Outro problema apresentado pelo Modelo Atébmico de Thomson € o do
espalhamento de particulas alfa por um atomo. Ao lancar um feixe de particulas alfa
sobre uma lamina delgada metélica, o modelo de Thomson previa que o angulo de
deflexdo fosse muito pequeno, da ordem de 10~* radianos (CARUSO & OGURI,
2006). Mas, ap0s os experimentos realizados por Geiger e Marsden, alunos de
Rutherford, observou-se que o angulo de deflexdo médio das particulas alfa era da
ordem de 1072 radianos, ou seja, duas ordens de grandeza maiores do que o previsto
por Thomson em se modelo (TIPLER; LLEWELLYN, 2014).

2.2 O Modelo Atdmico de Rutherford

Apbs os resultados obtidos por Geiger e Marsden, Rutherford elaborou um
novo modelo atbmico para explicar a deflexdo das particulas alfa. Em seu modelo,
Rutherford prop6s que o atomo teria uma pequena regido, chamada de nucleo, onde
todas as cargas positivas e, conseguentemente, a maior parte da massa atbmica
estaria concentrada (EISBERG; RESNICK, 1979). Nesse modelo atbmico, o0 nucleo
seria o responsavel pelo espalhamento das particulas alfas observadas por Geiger e
Mersden e o raio do nucleo seria da ordem de 10% vezes menor que o raio atdmico
(CARUSO; OGURI, 2006). Segundo Eisberg e Resnick (1979), o espalhamento ocorre
devido a forca repulsiva Coulombiana, que atua entre a particula alfa carregada
positivamente e o nucleo, que também esta carregado positivamente.

O mesmo problema de instabilidade do atomo no Modelo de Thomson também
se repete para o0 Modelo de Rutherford. Um sistema mecanicamente estavel, seria
semelhante a orbita dos planetas no nosso sistema solar. Mas aplicar esse tipo de
analogia aos sistemas atdmicos gera grandes complicacdes e uma delas é que nesse
tipo de modelo os elétrons descrevem um movimento circular acelerado ao redor do
ndcleo. Na eletrodindmica, sabe-se que um corpo carregado em movimento acelerado
irradia energia. Aplicando esse principio para os elétrons, chega-se a conclusao de
gue no decorrer do movimento, os elétrons irdo emitir de forma continua energia na
forma de radiacdo eletromagnética (EISBERG; RESNICK, 1979), e com isso, se
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observaria linhas espectrais em todos os comprimentos de onda. Ao mesmo tempo,
os elétrons iriam perder energia mecanica e consequentemente, descreveriam um
movimento espiral em direcdo ao nucleo e isso levaria ao colapso do sistema atdmico
(CARUSO; OGURI, 2006).

2.3 Espectros Atdmicos

O primeiro cientista a observar e estudar o espectro da luz visivel foi Isaac
Newton. Ele percebeu que ao fazer passar um feixe de luz solar por um prisma de
vidro, a luz era dispersada em varias cores, formando um espectro (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2017). Apés diversos estudos, no final do século 19 e inicio do século 20,
relacionados a radiagdo caracteristica emitida por alguns elementos quimicos,
percebeu-se que cada linha espectral emitida em diferentes comprimentos de onda
era originada por um elemento diferente (TIPLER; LLEWELLYN, 2014). O espectro
de hidrogénio, bem conhecido na época, fora estudado para caracterizar o
comprimento de onda dessas linhas espectrais. Em 1885, o matematico suico Balmer,
formulou empiricamente uma expressao para caracterizar os comprimentos de onda
dessas linhas espectrais observadas nas regifes do visivel e ultravioleta (CARUSO;
OGURI, 2006):

2
A, = 364,6

= 1
n2_4nm (n=34,5...) (

Segundo Tipler e Llewellyn, (2014), Balmer acreditava que a expressao exibida
na Equacdo 1 seria um caso especial de uma equacao geral e que seria usada para
prever espectros de outros elementos. Em 1888, J. R. Rydberg descobriu
empiricamente uma expressao mais geral que a férmula de Balmer, expressa na
Equacéo 2:

= =R, (i—i), paran >m (2)

mz n?

Onde n e m sdo numeros inteiros positivos e a constante introduzida, Ry,
chamada de constante de Rydberg, € a mesma para todas as linhas do espectro do
atomo de hidrogénio cujo valor é Ry = 1,096776 x 10’ m~! (EISBERG; RESNICK,
1979). Mesmo com a generalizacdo da equacao de Ryderg para linhas além da regiao
do visivel, sua expressao ainda era empirica e ndo pode ser explicada pela mecanica
classica e nem pelo eletromagnetismo. Uma explicacdo satisfatéria so foi dada por
Niels Bohr em 1913, que deixou parcialmente de lado a mecanica classica e introduziu
0 conceito de quantizagdo, que ja tinha sido utilizada por Planck e Einstein para
explicar, respectivamente, a radiacdo de corpo negro e o efeito fotoelétrico.

2.4 Modelo Atomico de Bohr

O modelo atémico proposto por Bohr é uma juncao do trabalho de Rutherford
(introducdo de um nucleo para atomo) aos trabalhos de Planck e Einstein (a respeito
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da quantizacdo da luz e da energia). Com o modelo atdmico de Bohr, foi possivel
explicar as linhas espectrais do &tomo de hidrogénio.

Para Rutherford, as cargas positivas, com massa significativa, constituiam o
ndcleo, mas em seu trabalho ndo deixou explicito de que forma os elétrons eram
distribuidos em seu modelo atémico (TIPLER; LLEWELLYN, 2014). Em seu artigo
publicado em 1913, Bohr tomou como base a hipétese de que o elétron do &tomo de
hidrogénio estaria girando em torno do nucleo com carga positiva, em uma Oorbita
circular ou eliptica, pois estava sendo atraido pela for¢a coulombiana existente nesse
sistema. Bohr considerou uma érbita circular para simplificar os calculos e um modelo
que seria mecanicamente estavel. De acordo com a equagdo 3, o potencial de
coulomb fornece a forca centripeta:

F = = (3)

Para contornar os problemas relacionados a estabilidade atbmica dos Modelos
Atdbmicos propostos por Thomson e Rutherford, Bohr sugeriu dois postulados que
podem ser definidos, de acordo com Caruso e Oguri (2006), da seguinte forma:

(1) Um sistema atdbmico baseado no modelo de Rutherford s6 pode existir em
determinados estados estacionarios (Orbitas) com energias definidas

{E1, E2, E3, ..}

(i) A emissao (ou absorcao) de radiacdo eletromagnética sé ocorre durante a
transicao entre estados estacionarios, tal que a frequéncia (f) da radiacao
emitida (ou absorvida) é dada por

_ |E - E 4
f=—% @

Onde h € a constante de Planck e Ef e E; s&o, respectivamente, os valores de

energia final e inicial dos dois estados envolvidos na transi¢éo. Ou seja, a energia (E)
do féton emitido ou absorvido € igual a

E = hf )

Bohr ainda postulou a hipotese de que o momento angular (L) do elétron seria
guantizado temos de acordo com a seguinte expressao:

L=mvr = nh _ nh, n = 1.2,3.. (6)
21

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 28 de janeiro
de 2021.



Em que n é chamado de numero quantico principal. Por meio da Equacéo 3
podemos determinar uma expressao para a velocidade do elétron:

N
b= (Ei) %
mr

Se substituirmos este resultado para a velocidade na Equacéo 6, obtemos o
Raio Orbital, expresso na Equacéo 8:

=)

Elevando ambos os lados da equacédo 8 ao quadrado podemos chegar na
Equacéo 9:

252 2
n“h n<a

r, = =— 9
mkze? Z

O que mostra que apenas certas Orbitas, com raios r,, multiplos inteiros de um
valor constante, a,, sdo permitidas. Reorganizando a Equacéo 9, podemos chegar ao
seguinte valor de ay:

hZ
ao ==

=—= 0,529 A = 0,0529 nm

(10)

Onde a, € denominada de raio de Bohr. A Equacéo 9, na verdade, se refere ao
primeiro postulado de Bohr, quando diz que as Orbitas associadas a esses estados
estdo quantizadas e correspondem a valores especificos. Ja o valor do raio de Bohr
(ap), expresso na equacao 10, se refere ao menor valor possivel (n = 1) para a 6Orbita
do atomo de hidrogénio com apenas um elétron (z =1) (TIPLER; LLEWELLYN,
2014), consequentemente a energia associada a cada orbita que o elétron pode ser
encontrado também sera quantizada. A Equacéo 11, obtida por meio da energia total
do elétron (energia cinética e energia potencial) combinada com a Equacéo 8:

Ey= == —Ey— (11)

Como consequéncia da Equacao 11, podemos observar que além da o6rbita
guantizada a energia total também € quantizada e o0s estados estacionarios
correspondem a valores especificos de energia. E de acordo com o segundo
postulado de Bohr:
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E z E z 12
- Oniz On]% ( )

hf = En, — Ey,

Expressdo esta que pode ser escrita na forma da equacédo de Rydberg
(Equacdo 2) para as linhas espectrais do atomo de hidrogénio, onde z = 1:

1_(1_1 .
27\ e =

l

Onde n; e n; correspondem, respectivamente, ao nimero quantico do estado
final e 0 nimero quantico do estado inicial. Como tinhamos citado acima, a equacéo
de Rydberg era uma expresséo totalmente empirica e ndo tinha demonstragdes pela
mecanica classica e nem pelo eletromagnetismo. No entanto, como visto, pode-se
demonstra-la teoricamente por meio dos postulados de Bohr. Dessa forma é possivel
saber o comprimento de onda do f6ton absorvido ou emitido pelo elétron do atomo de
Hidrogénio ao saltar de um determinado nivel de energia para outro.

2.5 Insercéao de Fisica Moderna no Ensino médio

A importancia de abordar conceitos de Fisica Moderna no Ensino Médio ou nos
anos iniciais dos cursos superiores de Fisica, se da pela necessidade de que 0s
alunos interpretem e analisem os fendmenos que ocorrem em seu cotidiano,
principalmente no entendimento do funcionamento de vérias tecnologias que sé
podem ser explicadas por meio dos conhecimentos da Fisica Moderna (TERRAZAN,
1992). A Fisica Moderna teve inicio no século XX, com problematicas relacionadas a
natureza da luz e a constituicio da matéria. Desde entdo, houve diversas teorias
desenvolvidas para tentar explicar de forma satisfatoria algumas questdes que até
entdo estavam em aberto, sendo uma destas questdes a explicacdo da existéncia das
linhas de emissao e absorcao dos espectros atémicos.

Santana e Santos (2017), apresentaram uma sequéncia didatica para o Ensino
do Modelo Atémico de Bohr para os alunos do Ensino Médio. Os autores ressaltam a
importancia de abordar esse modelo atdmico, pois contribuiu muito para o
desenvolvimento cientifico e € um conteddo que utiliza expressées matematicas
acessiveis para o Ensino Médio. Ressaltam também que as explicacbes de
fendmenos fisicos, tais como as préprias linhas espectrais, s6 foram obtidas apés a
modificacdo e adequacédo dos modelos atémicos diante dos resultados experimentais
obtidos a partir da analise dos espectros atbmicos. Em outro trabalho, apresentado
por Osterman e Moreira (2000), em relacdo ao ensino de Fisica Moderna no Brasil, os
autores concluiram que um dos topicos a serem inseridos na atualiza¢éo do curriculo
seria 0 modelo atdmico de Bohr. Além disso, o texto da Base Nacional Comum
Curricular, na area de ciéncias da natureza, apresenta como um dos seus objetivos o
de que o aluno desenvolva competéncias e habilidades conexas aos conceitos das
tecnologias modernas que estéo relacionadas a constituicdo da matéria e a como ela
interage com o0 meio, e como o0 estudante pode reconhecer tais fendmenos, além de
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conhecer o caminho que levou ao desenvolvimento das tecnologias atuais (BRASIL,
2018).

Alguns dos problemas ao abordar temas relacionados a Fisica Moderna no
Ensino Médio sdo as deficiéncias na formacdo de professores, curriculos
desatualizados e escassez de recursos didaticos (TERRAZAN, 1992). Diante deste
contexto, deixamos de oferecer ao aluno uma formacéao cientifica de qualidade, pois
muitas vezes 0s assuntos abordados em sala de aula estdo totalmente fora da
realidade vivenciada pelo aluno. Outro fator € que a grande maioria dos discentes s0
tem contato formal com a Fisica durante o Ensino Médio. E de acordo com Oliveira,
Vianna e Gerbassi (2007, p. 448):

A lacuna provocada por um curriculo de fisica desatualizado resulta
numa pratica pedagoégica desvinculada e descontextualizada da
realidade do aluno. Isso ndo permite que ele compreenda qual a
necessidade de se estudar essa disciplina que, na maioria dos casos,
se resume em aulas baseadas em formulas matematicas, excluindo o
papel historico, cultural e social que a fisica desempenha no mundo
em que vive.

Pensando nessa problematica, propomos um experimento para abordar
conceitos de Fisica Moderna, e que ndo exige conhecimento de expressdes
matematicas complexas, além de permitir um tratamento interdisciplinar pois
articulamos ao mesmo o uso de linguagem computacional.

2.6 Plataforma Python e o Processamento de imagens

Python é uma linguagem computacional que foi desenvolvida em 1990 por
Guido Van Rossum, em Amsterda (LUTZ, 2006). A principio, seria uma linguagem de
programacao destinada a fisicos e engenheiros, mas por possuir uma sintaxe simples
ganhou destaque em todas as areas do conhecimento, em especial a cientifica
(BORGES, 2014). Por ser uma linguagem de programacéao de codigo aberto e possuir
muitos usuarios, tem mobilizado muitos programadores a desenvolver e disponibilizar
diversas bibliotecas. Para desenvolver o0 nosso programa, usamos trés bibliotecas:
Matplotlib, Numpy e OpenCV. A primeira representa uma biblioteca especifica para
construcdo gréfica, a segunda destina-se a um processamento numérico e a ultima
possibilita o processamento de imagens.

O processamento de imagens € um recurso que pesquisadores utilizam para
obter informagdes, mais precisas e com maior facilidade, da imagem que estéa sendo
estudada. Uma imagem é constituida por unidades basicas, denominadas de pixel,
gue representa um elemento de dimensdes (ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE,
2002). Cada pixel contém um valor atribuido. No caso de uma matriz 3D, temos 3
canais de cores: RGB (Red — vermelho, Green — verde, e Blue — azul). Um dos
procedimentos que podem ser feitos numa imagem € a filtragem, que tem como
objetivo obter uma imagem mais adequada que a original, dependendo da
necessidade do operador (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).
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3 METODOLOGIA

Este projeto foi desenvolvido no Laboratério de Astronomia do IFPE campus
Pesqueira. Para o desenvolvimento do experimento fizemos primeiro um esboc¢o do
equipamento utilizando a plataforma de desenho em 3D AutoCad (Figura 1), dessa
forma foi possivel trabalhar com as dimensdes especificas e obter uma visdo geral do
resultado esperado da construgcao do espectrometro.

Figura 1 — Modelo do espectrometro em 3D.

Fonte: (Autoria prépria, 2020)

A Figura 2 apresenta uma representacao dos itens usados para a construcao
do equipamento, priorizando o aproveitamento de material de sucatas. O sistema
optico, representados pelos itens 1 e 5, foi desenvolvido para acoplar a WebCam, por
meio de um tubo de PVC com uma abertura de 2,5 cm. O sistema original das lentes
da WebCam foi removido e substituido por um sistema de lentes de scanner, de forma
gue a lente utilizada foi escolhida para maximizar o campo visual da camera. A base
do espectrébmetro, representada pelo item 2, foi feita de acrilico com 5mm de
espessura. Para fazer a fenda com abertura ajustavel, como representado pelo item
3, foi usada uma lamina de aluminio e um micrémetro, instrumento metrologico capaz
de fazer medidas de um objeto com precisdo da ordem de micrometros, para regular
a abertura da luz incidente na rede de difracdo. A estrutura da fenda, item 4, foi
construida com um tubo de PVC com abertura de aproximadamente 3,5cm. Utilizamos
uma rede de difragéo, item 7, com 1000 linhas/mm e com suporte de acrilico, item 6,
com 10mm de espessura. Para que fontes luminosas externas nao interferissem no
resultado esperado, na captura da imagem do espectro, tivemos que cobrir todo o
equipamento com uma pintura utilizando tinta preta, ja que o acrilico original € um
material transparente.
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Figura 2 — Representacdo dos materiais utilizados para construcao.

Fonte: (Autoria prépria, 2020)

No espectrémetro desenvolvido, ilustrado na Figura 3, para fazer a captura da
imagem do espectro, utilizamos o aplicativo da camera do notebook Samsung linha
expert.

Figura 3 — Espectrometro finalizado.

Fonte: (Autoria prépria, 2020)

A Figura 4 representa a imagem do espectro de uma lampada fluorescente,
com uma resolucédo abaixo de 0.6 mega pixel, com dimensdes de 640x480 pixels.
Segundo Ferreira (2018, p.15), “as lampadas fluorescentes (LF) produzem luz pela
fluorescéncia de um revestimento composto por um poé luminescente, também
conhecido como p6 de fésforo” e dentro do tubo de vidro encontra-se o vapor de
Mercurio (Hg). Os materiais de luminescéncia sdo compostos por elementos de Terras
Raras, que incluem principalmente o Térbio (Tb) e o Eurdpio (Eu) (Sousa et al, 2019).

Figura 4 — Imagem do espectro tirada pela WebCam.

Fonte: (Autoria prépria, 2020)
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Para o desenvolvimento do programa para leitura dos pixels das linhas
espectrais, utilizou-se a plataforma de cddigo aberto Python, no ambiente de
desenvolvimento integrado da prépria plataforma. Para auxiliar no processo de
desenvolvimento do programa, foi preciso fazer uso da biblioteca OpenCV, que é uma
biblioteca especifica para processamento de imagens. Além dessa biblioteca, usamos
também o Matplotlib para a construcéo grafica e a biblioteca numérica Numpy devido
a necessidade de manipulacdo de matrizes.

Uma imagem é formada por uma matriz de pixels, pontos, com trés
coordenadas dimensionais e cada pixel € formado por trés percentuais de composicao
de cores no padrdo RGB (ANTONELLO, 2017). Dessa forma, pode-se ter acesso a
cada informacao correspondente a cada pixel. Optamos por trabalhar apenas com um
canal de cor, nesse caso, com a imagem em escala de cinza, cujo valor varia de 0 a
250, em que o valor 0 (zero) representa o pixel totalmente na cor preta e o valor 250
representa o pixel corresponde a cor branca, os valores intermediarios representam
0s niveis de tonalidade da cor cinza (ANTONELLO, 2017).

Na Figura 5, correspondente a uma parte do codigo utilizado, as linhas 1,2 e 3
exibem as importacdes das bibliotecas OpenCV (cv2), a funcédo PyPlot da biblioteca
Matplotlib e a biblioteca Numpy (np). As linhas de 4 a 7 comandam a leitura da imagem
original, sem alteracdo em seus canais de cor e define uma funcédo para abrir a
imagem com suas respectivas dimensdes em formato grafico. Na linha 9, a fungéo
imread € usada para ler o arquivo em formato JPG em escala de cinza, representado
na Figura 6. Devido a baixa resolucdo da WebCam que utilizamos, foi necessario
realizar um processamento da imagem por meio de filtros disponiveis na biblioteca
OpenCV, buscando a remocao de ruidos. Uma imagem é composta por uma matriz
de pixels, e essa matriz pode ser manipulada por meio de operacdes matematicas. O
filter 2D, visualizado nas linhas 10 e 11 da Figura 5, usa um de kernel (matriz de
tamanho fixo de coeficientes numéricos), para manipular os pixels da imagem, com
isso devolve uma imagem com os valores de pixels maiores que os originais (OpenCV,
2015). O desfoque, visto na linha 12, € o processamento de suavizacao da imagem,
e utiliza o principio de passa-baixa, ou seja, irA remover os ruidos mais aparentes da
imagem (OpenCV, 2015). As dimensdes da imagem, largura e altura, sdo acessadas
através da funcéo shape, como visto nas linhas 13 e 14.

Figura 5 — Linhas do cédigo desenvolvido em Python.

1 cv2
2 matplotlib pyplot plt
- numpy np
4 showImage (img) :
5 img = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2RGB)
plt.imshow (img)
plt.show()
main() :
G obj_img = cv2.imread('espectrol.jpg', 0) #imagem em escala de cinza
10 kernel = np.ones((8, 8), np.float32)/25
11 dst = cv2.filter2D(obj img, -1, kernel)
12 desfoque = cv2.blur(dst, (9, 9))
13 altura = desfoque.shape[0]
14 largura = desfoque.shape[l]
15 print('Dimensdes da Imagem: {}, {}'.format(altura, largura))
16 showImage (dst)

Fonte: (Autoria prépria, 2020)
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Figura 6 — Imagem obtida pelo programa em escala de cinza apds o processamento,

com suas respectivas dimensdes (altura e largura).
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Fonte: (Autoria prépria, 2020)

Para ter acesso ao valor de cada pixel correspondente a largura, posicéo x,
usamos o laco de repeti¢do for, como expresso nas linhas 21 e 22 do cédigo exibido
na Figura 5, selecionando a metade da altura da imagem para ser feita a leitura,
representado nas linhas 17 e 18 da Figura 7. Criamos duas listas para armazenar 0s
dados da posicdo e do canal de cor equivalente a cada pixel, como expresso nas
linhas 27 e 28 e 24 da Figura 7. Dessa forma, foi possivel realizar a plotagem do
gréafico representando a intensidade relativa em unidades arbitrarias (u.a) em funcéo
dos pixels, como visualizado na Figura 8.

Figura 7- Linhas do c6digo desenvolvido em Python.

16 showImage (dst)
= altura // 2 # a leitura dos dados sera realizada na metade da imagem

[
s ===

= altura - (n

=[]
=

oL Yy 1n

1) # a leitura na posicdo y sera feita até a metade da altura

range(n, m): # percorre a linha escolhidas

¥ 1n range(l, largura): # percorre as colunas
posi x = (x) # refere-se a largura da imagem
wave = (0.377 * posi x) + 415 # Expressdo para comprimento de onda

4

canais de cor = (desfoque[y][x]) # recebe os valores de cada pixel
#print (posi x, canais de cor)
b.append (wave) # adc. os valores a lista da posigdo x

4

c.append(canais_de_cor) # adc. os valotes a lista dos canais de cores

Fonte: (Autoria prépria, 2020)
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Figura 8 — Grafico da Intensidade (u.a) em funcao dos pixels obtido ap6s o
processamento de imagem.
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Fonte: (Autoria prépria, 2020)

Para obter essas medidas e o espectro da figura 4, usamos uma lampada
fluorescente compacta de 45W. Com a lampada fixada em um trip€, a uma distancia
da fenda do equipamento de aproximadamente 50cm, e a largura da fenda ajustada
conforme a necessidade de resolucdo do espectro que era exibido na tela do
computador, foi capturado uma imagem do espectro da lampada. A abertura angular
do sistema optico, estava alinhada com o centro da rede de difracdo e fixamos atravées
do aplicativo da camera o sistema de alinhamento, denominado de mira, para a
calibracdo do equipamento, pois a relacdo entre os pixels e o comprimento de onda é
uma medida relativa, e para cada imagem a ser analisada, € preciso fazer essa
relacdo. A interface do aplicativo da camera do notebook esta representada na Figura
9.

Figura 9 —

Interface do aplicativo usado para capturar as imagens.

Fonte: (elaborado pela autora, 2020)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise da imagem do espectro de uma lampada de gés, tipo
fluorescente compacta, foi possivel construir um gréafico da intensidade em funcéo do
pixel (figura 10). Para encontrar o ponto de maximo das linhas espectrais
correspondente ao valor da intensidade de cada pixel, analisamos por meio do
programa, a largura de cada linha espectral. Dessa forma, foi possivel obter o valor
da intensidade de cada pixel.

Figura 10 — Representacdo dos pontos de méaximos espectrais referente a intensidade
relativa dos pixels.
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Fonte: (Autoria prépria, 2020)

Xavier (2017), desenvolveu uma mascara espectrografica para o registro digital
de espectros de fontes brilhantes, para fazer a caracterizacdo dos comprimentos de
onda referente a cada linha de emissédo ou absorcdo, o autor utilizou uma equacao
(Equacgao 14) que relaciona os comprimentos de onda aos pixels da imagem. Ele
reforca que sé foi possivel encontrar tal expressédo porque a rede de difracdo nos
fornece uma distribuicdo de comprimentos de onda linear, por isso, para esse tipo de
trabalho ela apresenta vantagens maiores do que prisma optico.

(4 —42)

/1=/12+(L—L2)m

(14)

Por meio da Equacgao 14, podemos encontrar cada comprimento de onda (1)
referente a cada pixel (L). Como pode ser visualizado na Figura 11, o comprimento de
onda (4,) corresponde a primeira linha espectral, que pode ser de emisséo ou
absorcéo, do espectro que esta sendo analisado. Enquanto L, corresponde ao pixel
referente a este comprimento de onda. Analogamente, o comprimento de onda (4,)
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corresponde ao pixel (L,). Dessa forma, podemos usar a equacao para caracterizar
0s comprimentos de onda em relag&o aos pixels da imagem.

Figura 11 — Relacéo entre o comprimento de onda e a quantidades de pixels

A, A Ay
1 | 1
| 1 |
Ly L L,

Fonte: (Autoria propria, 2020)

Azevedo et al (2019), apresentam um trabalho semelhante ao que propomos
aqui, em que também analisaram uma lampada do tipo fluorescente compacta, e
obtiveram o0s seguintes valores de comprimento de onda correspondente aos
elementos quimicos da lampada:

Tabela 1 — Comprimento de onda referente ao seu elemento de origem.

A (nm) Origem
405 Hg
436 Hg
486 Tb
546 Hg
577 Hg
611 Eu

Fonte: (Adaptado de AZEVEDO et al ,2019)

Utilizando os dados de comprimento de onda da Tabela 1 e a quantidade de
pixels de cada linha espectral da figura 10, determinamos os seguintes valores para
as constantes da Equacéo 14: A, = 436nm, A, = 546nm, L, = 55 e L, = 347. Os
valores de L, e L, sdo referentes aos pixels da imagem que correspondem,
respectivamente, aos comprimentos de onda 4, e A,. Os pontos foram escolhidos de
acordo com os valores do pixel mais proximo aos resultados da Tabela 1 e os pixels
correspondentes as linhas espectrais do Hg, ja que sdo linhas de comprimentos de
onda bem conhecidos na literatura. Assim, a partir destes dados e da Equacao 14,
podemos chegar na seguinte expressao, que relaciona o comprimento de onda (1) ao
pixel correspondente (L) na imagem:

1 =0377L + 415 (15)
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Onde consideramos o arredondamento padrdao com trés casas decimais. A
partir da Equacao 15, foi possivel plotar o grafico que esté representado na Figura 12
e obter os valores da Tabela 2, que mostra as linhas espectrais correspondentes ao

comprimento de onda e sua origem de emisséo.

Figura 12 — Grafico do espectro da Intensidade (u.a) em funcdo do comprimento de
onda (nm).
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Fonte: (Obtido pela autora, 2020)

Tabela 2 - Maximos das linhas espectrais correspondente aos comprimentos de onda

e sua origem.

Linhas espectrais A(nm) Origem
1 435,7 Hg
2 491,2 Tb
3 546 Hg
4 579 HgeTb
5 584 Tb
6 611 Eu

Fonte: (elaborada pela autora, 2020)

Para saber a origem dos elementos quimicos correspondente a emisséo de
cada comprimento de onda que esta na Tabela 2, foram utilizados para comparacao
os resultados obtidos por Azevedo et al. (2019) e Assirate et al (2012), pois ambos
também obtiveram resultados espectrais a partir de uma lampada fluorescente
compacta com métodos diferentes. Como podemos perceber na Tabela 2,
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identificamos seis linhas espectrais de emisséo referentes ao Mercurio (Hg), material
em abundancia na composi¢do quimica da lampada, e os elementos de terras raras
Eurdpio (Eu) e Térbio (Tb), que fazem parte da composicdo do “pé de fosforo”
(material luminescente). Na pesquisa de Azevedo et al. (2019), foi usado o Software
Tracker para analise de imagens, que foi obtida por meio do espectrémetro
desenvolvido no trabalho. Assirate et al. (2012), obtiveram o espectro da lampada por
meio de um sensor linear de luz ILX554 e também o analisaram através de um
software. Comparando os resultados obtidos em ambas as pesquisas citadas com o
nosso trabalho, pode-se perceber que a caracterizacdo dos comprimentos de ondas
foi bem préxima dos resultados ja apresentados, mesmo usando diferentes
ferramentas para se obter e analisar o mesmo espectro.

5 CONCLUSOES

Segundo a teoria atbmica de Bohr, em seu segundo postulado, os elétrons s6
irradiam energia quando sofrem transicdo de um estado estacionario para outro. Desta
forma, podemos observar as linhas de emisséo ou absorgcéo aparentes em espectros
atdbmicos, e que a frequéncia da luz correspondente a estas linhas est4 associada a
transicao dos estados estacionarios, ou seja, a energia do féton emitido ou absorvido
corresponde a diferenca entre a energia do estado inicial e final do elétron.

Tendo em vista os resultados apresentados, podemos considerar que a forma
como propomos a construcdo do espectrometro de baixo custo foi essencial para
qualidade dos resultados obtidos, juntamente com programa desenvolvido em Python.
Podemos citar, por exemplo, as linhas espectrais 4 e 5 (Tabela 2) que, embora tenham
comprimentos de onda proximos, ainda assim séo distinguidas pelo nosso programa.
O nosso trabalho apresenta vantagens satisfatorias em relacdo a outros,
principalmente os que foram usados para comparac¢ao, uma dessas vantagens é a
precisdo dos comprimentos de onda das linhas espectrais obtidas com equipamento
de baixo custo, ja que fizemos uso de materiais retirados de sucatas. Além de termos
desenvolvido um programa para andlise de imagens que pode ser facilmente
compreendido, pois a linguagem de programacao usada € simples e de cédigo aberto.

Segundo Terrazan (1992) e Gerbassi (2007) o ensino de Fisica Moderna é de
extrema importancia para formacdo de cada aluno, tendo em vista que é um dos
ultimos conteddos da Fisica ensinados em sala de aula. As tecnologias produzidas
apos diversos estudos de ciéncia basica vao além das instituicbes académicas e
desempenham um papel fundamental no contexto histérico, social e na formacéo de
cidaddos. Um exemplo que podemos citar € o caminho percorrido entre um modelo
atdbmico e outro, em que se percebe que cada um contribuiu de alguma forma para o
nosso modelo atual.

Niels Bohr foi um dos fisicos que contribuiu com novas ideias para o
desenvolvimento da Fisica Moderna. Foi ele o responsavel por introduzir conceitos de
guantizacado para o entendimento do atomo, conceito esse que esta presente até o
momento no modelo atbmico atual. Podemos ressaltar que o Modelo Atémico de Bohr
nao apresenta expressdes matematicas complexas e pode ser facilmente aplicado
para topicos de Ensino de Fisica Moderna, como vimos na literatura da area
(OSTERMAN e MOREIRA, 2000; SANTANA e SANTOS, 2017).

Levando em consideracao esses aspectos, o presente trabalho tem potencial
para ser inserido em aulas experimentais ou expositivas, podendo servir como ponto
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de partida para o estudo da evolu¢cdo dos modelos atémicos, focando principalmente
no modelo atdmico de Bohr, que foi um dos pontos de partida para o desenvolvimento
da Mecanica Quantica. Dessa forma, o professor tem a sua disponibilidade meios
didaticos compreensiveis e com boa precisdo experimental, que podem ser utilizados
como ferramenta didatica para auxiliar a aprendizagem de estudantes do Ensino
Médio ou estudantes de graduagdo em Licenciatura em Fisica dos anos iniciais. Além
disso, o trabalho que propomos € interdisciplinar, pois usamos a Linguagem de
programacao Python para processamento de imagens e analise gréfica.
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