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Neste trabalho sao apresentados os resultados de um projeto para o ensino de fisica moderna e contem-
poranea para um curso de licenciatura em fisica. Os objetivos do projeto consistiram no desenho, construgao
e utilizagdo de uma lampada de vapor de Hg para atividades praticas e demonstragdes didaticas. Questoes
relativas a utilizacdo deste equipamento seguindo padroes de seguranga serdao detalhadas. Serd dada énfase a
discussado metodoldgica para aplicagdes do instrumento na introdugdo do efeito fotoelétrico e outros assuntos da
fisica moderna.
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The results of an experimental project for contemporary and modern physics education will be exposed. The
main goals were the design, building-up, and operation of a Hg vapor lamp for teaching and didactic demonstra-
tions. Questions related to the use of the equipment by following safety standards will be detailed. A particular
emphasis will be given to the methodological discussion for applications of the lamp to the introduction of the

photo-electric effect and other topics within the scope of modern physics.
Keywords: modern physics, photoelectric effect, experimental activity, physics demonstrations.

1. Introducao

A insercao de conteudos de fisica moderna e contem-
poranea (FMC) no ensino médio regular aparece como
um dos objetivos das novas diretrizes para ensino de
fisica [1]. Nelas, enfatiza-se a necessidade da aproxi-
macao do aluno com novas tecnologias e na reflexao e
compreensao atualizada sobre fendémenos tais como a
interacao da radiacdo com a matéria. A viabilidade
deste processo depende em grande parte de alterna-
tivas de abordagem deste contetido. Nesse contexto,
discutem-se ferramentas metodoldgicas capazes de pro-
mover e exercitar competéncias do aluno, dando énfase
na compreensao fenomenoldgica de alguns temas liga-
dos & FMC [2,3].

Nestas propostas, destacam-se as dificuldades de-
correntes da intencgao de evitar o carater propedéutico
na introdugao de tépicos de FMC no ensino médio.
Dentre elas estd a falta de ferramentas auxiliares para
o ensino, tais como praticas de laboratério e demons-
tragoes experimentais. Tais ferramentas sao elemen-
tos indispensaveis para a implementacao das novas es-
tratégias didaticas. Os efeitos destas caréncias po-
dem ser reduzidos com instrumentos virtuais como é
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proposto por vérios autores ou pela utilizacao de en-
genhosas propostas de baixo custo [4]. Este trabalho
insere-se dentro deste tipo de iniciativa.

A preocupagao de criar formas de introduzir a FMC
de forma correta e concisa nasceu de discussoes re-
alizadas na disciplina Instrumentacao para o Ensino
de Fisica Moderna, o presente trabalho. Neste tipo
de proposta pretende-se que o aluno de licenciatura
em fisica seja capaz de colocar em prética ferramen-
tas de pesquisa, planejamento e caracterizagao expe-
rimental do funcionamento de dispositivos demonstra-
tivos de ensino, assim como na elaboracao de pro-
postas metodolégicas e didaticas para sua utilizacao.
O objetivo concreto do trabalho é fornecer subsidios
para o fomento a préticas e demonstragoes de FMC
e em particular: (i) uma proposta & introdugdo do
efeito fotoelétrico, e (ii) alternativas para a utilizagao
do equipamento em praticas e demonstragoes de ou-
tros fendmenos quanticos e relativisticos. Assim, este
trabalho estd subdividido em trés secoes fundamen-
tais. A primeira é dedicada a descrigdo instrumental
da proposta do equipamento, a caracterizagao do seu
funcionamento e medidas de seguranca. Na segunda é
detalhada a proposta metodolégica do tratamento do
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efeito fotoelétrico e suas vantagens e, na terceira, a
descricao de fenomenos épticos facilmente detectdveis
relacionados ao espectro de emissao do vapor de Hg, na
regiao visivel.

2. Instrumentacao

As propriedades espectrais do Hg podem ser usadas
como um importante atrativo para sua utilizacao
na demostragao de diversos efeitos quanticos e rela-
tivisticos. Assim, na construcao do instrumento foi uti-
lizada uma lampada de vapor de Hg comercial, da qual
foi extraido o bulbo de protecao que contém fésforo ca-
paz de absorver a radiacao ultravioleta. Porém, este
tipo de procedimento introduz desafios relacionados a
seguranga, que ficarao expostos nesta proposta. E
importante destacar que lampadas comerciais de va-
por misto de Hg submetidas ao mesmo procedimento
ficariam inutilizadas por possuirem um filamento de
tungsténio que nao pode ficar exposto fora do vacuo do
bulbo. Uma vez escolhida a lampada, as exigéncias da
tarefa de instrumentacao se concentraram na criagao
de um equipamento seguro, duravel, facil de manipu-
lar e de transportar, robusto e adaptavel a diferentes
tipos de usos. Assim, a segunda etapa consistiu no de-
senho e confeccao do invélucro da lampada seguindo
tais critérios. Esta tarefa envolveu a escolha dos mate-
riais, montagem e acabamento.

Os materiais foram escolhidos seguindo, principal-
mente, os critérios de seguranca e de durabilidade. O
invélucro deveria, assim, seguir os seguintes padroes:
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proteger ao maximo o manipulador e observadores da
radiacao emitida, possuir mecanismos eficientes de ven-
tilagdo e resfriamento, possuir mecanismos de aterra-
mento, permitir a instalagao de filtros e lentes na saida
da luz. Todos os detalhes do material utilizado para
a montagem da lampada, assim como seus custos em
valores relativos a época da sua construcao estao indi-
cados na Tabela 1. Na Fig. 1 mostra-se o desenho da
caixa protetora da lampada com suas dimensoes.
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Figura 1 - Desenho esquemaético da caixa de protecdo da lampada
de UV

Tabela 1 - Lista de materiais utilizados para a construgdo da caixa e pregos em Reais segundo cotagdes em novembro de 2007

Materiais Especificacoes Prego (R$)
Tomada macho ¢/ terra 3,00
Cabo de forga 2 m de cabo PP 3X 1,5mm 3,50
Soquete 01 unidade, Louga E-27 1,00
Reator Keiko 50,00
Lampada de vapor 1 unidade, Philips (HPL-N)
de Hg 125 W /220 V, Base E-27 7,00
Caixa de ferro Ferro de 1,0 mm espessura,

Dimensoées: 200 x 110 x 100 mm 50,00
Dissipadores 10 unidades de aluminio 13,00

Ventoinhas (coolers)

2 unidades, 110/220 V,

Dimensoes 80 x 80 x 30 mm 100,00
Chave liga/desliga 1 unidade, Botao tipo DPDT 9,00
Acrilico Retalhos 0,00
Filtro fotografico (UV) 1 unidade, 52 mm de didmetro 15,00
Pé de apoio 4 unidades (cabo de vassoura) 0,00
Tinta Spray 1 unidade, Color Gin cor prata 16,00
Parafusos e porcas Diversos tamanhos 6,00
Total 274,00

O controle da temperatura do involucro foi uma
das maiores preocupagoes do projeto para evitar altas
temperaturas da caixa, que inviabilizariam seu manu-

seio e diminuiria a vida 1util da prépria lampada. Para
a solucao deste problema foram colocadas duas ven-
toinhas com suas devidas furagoes para a refrigeracao
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e circulagdo do ar. A Fig. 2 mostra o resultado da
montagem. Para avaliar a eficiéncia do sistema de re-
frigeracao e caraterizar seus efeitos foram realizadas
medidas da temperatura da caixa protetora utilizando
termopares cujos resultados sao mostrados na Fig. 3.
As medidas foram realizadas & temperatura ambiente
a partir de 17 °C. No grafico observa-se a temperatura
crescer durante 13 min até estabilizar-se a 36 °C. Deve-
se alertar que, somente apds 3 min aproximadamente,
a lampada funciona com sua eficiéncia maxima e que
o reator, necessario para seu funcionamento, atinge
a temperatura maxima de 60 °C. Portanto, deve ser
manuseado com cuidado.

\

Figura 2 - Fotografia da lampada com a caixa protetora. (a)
Em destaque, os dissipadores de aluminio. (b) Em destaque as
ventoinhas (coolers).

3. Efeitos nocivos na utilizacao de
lampadas de mercurio

3.1. Emissao de raios ultravioletas

O vapor de Hg, uma vez excitado, apresenta linhas
de emissao nas trés faixas em que se subdivide a ra-
diagdo ultravioleta: UVA (de 315 a 400 nm), UVB (de
280 a 315 nm) e UVC (de 100 a 280 nm). Delas, as
frequéncias UVA e UVB sao consideradas as mais no-
civas a saude e qualquer procedimento que envolva ex-
posicao a elas deve ser acompanhado de medidas pre-
ventivas e mitigadoras da exposicao da pele e olhos aos
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seus efeitos. Nao sendo uma radiacao ionizante, nao
existem normas brasileiras disponiveis para regulamen-
tar a utilizacao deste tipo de fonte em ambientes de
trabalho. Porém, existem referéncias a normas vigentes
em outros paises que esclarecem os procedimentos para
a criagao de protocolos de utilizacao segura deste tipo
de instrumento como indicado na Ref. [5].
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Figura 3 - Dados experimentais da temperatura da caixa prote-
tora vs. o tempo de funcionamento da lampada. A temperatura
de estabilidade do equipamento, 7' = 36 °C, estd indicada com a
linha pontilhada.

Como padrées de precaugdo, recomenda-se 0 Uso
de anteparos que evitem a exposicao de observadores
e manipuladores & radiagdo (vidros podem ser utiliza-
dos devido a sua absor¢ao de radiagao nas frequéncias
do ultravioleta), a exigéncia de equipamento pessoal de
seguranca para proteger corpo, maos e olhos: 6culos
com filtro de ultravioleta, roupas que cubram todo o
corpo, seguindo indicages sobre tecidos (e corantes)
com maior poder de absorgao [6] e luvas.

Em termos de protocolos de seguranca, existe porém
um detalhe do funcionamento de lampadas de vapor
de Hg que nao deve ser negligenciado: a formagao de
ozonio a partir da incidéncia da radiacao no ar.

3.2. Liberagao de ozobnio

Durante o funcionamento da lampada de Hg é liberado
ozonio. Este processo, no ambiente do laboratério, si-
mula exatamente uma das etapas da dinamica dos com-
ponentes atmosféricos em grandes altitudes. Para os
comprimentos de onda de emissao no ultravioleta as
moléculas de oxigénio podem-se decompor absorvendo
fétons da radiacao

O3 + féton — 20.

Subsequentemente, os dtomos de oxigénio assim gera-
dos, irao compor moléculas de ozdnio ao interagir com
suas moléculas diatomicas segundo o processo
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O+OQ+N2—>03+NQ,

onde a molécula de nitrogénio, N,, atua como catali-
sador da reacdao. Desta maneira, a geracao de ozonio
pela lampada, também considerado nocivo para a satde
em altas concentragoes, deve ser levada em conta na
montagem experimental para que possa ser extraido do
ambiente com facilidade. A colocagao do sistema de
resfriamento da lampada pode auxiliar na montagem
de um sistema de exaustao do gas para fora do ambi-
ente do experimento.

4. Efeito fotoelétrico

Uma vez elaborada a proposta, conjuntamente com os
protocolos de manuseio e utilizacao seguros, passamos a
discutir propostas metodolégicas de sua utilizagao para
fins didaticos. Primeiramente, abordaremos uma ini-
ciativa para introduzir o efeito fotoelétrico.

Propostas demonstrativas sobre o efeito fotoelétrico
utilizam frequentemente duas abordagens: experiéncias
de cardter quantitativo realizadas em sala de aula [7-
10] ou experimentos virtuais, com simulagoes computa-
cionais utilizando Applets [11]. A nossa proposta con-
siste em uma atividade experimental demonstrativa
complementar as anteriores, onde os recursos cognitivos
do aluno possam ser exercitados de maneira que ele seja
induzido a elaborar uma hipétese cientifica sob a super-
visao do professor. Conjuntamente, podem ser discuti-
dos elementos histéricos de fenomenos quanticos desde
sua descoberta até sua explicacao. Na introducao a
FMC, criam-se mitos tais como: “Albert Einstein des-
cobriu o efeito fotoelétrico pelo qual lhe foi atribuido
o Prémio Nobel de Fisica”. Este tipo de afirmacao
aparece com frequiéncia entre alunos dos nossos cur-
sos de instrumentagao e consideramos que a proposta
de introducao do efeito fotoelétrico e sua fenomenolo-
gia devem servir, também, como espago para discutir
e elucidar tais assuntos, eliminando certos “mitos” da
histéria da fisica.

Certamente, 20 anos apés a publicacao em 1865 dos
resultados de Maxwell, segundo os quais existiam on-
das eletromagnéticas que se propagavam a velocidade
da luz e, que a luz seria uma dessas ondas [12], a teo-
ria do eletromagnetismo era ainda um movimento pi-
oneiro obtendo espagos nos ambientes cientificos, prin-
cipalmente na Europa continental. Para seu sucesso,
também seriam determinantes confirmacoes experimen-
tais das suas previsdes. Entre 1886-1887, foram os em-
penhos metddicos de H. Hertz que forneceram a de-
monstragao cabal da validade da teoria eletromagnética
de Maxwell ao tempo que, por combinagoes fortuitas de
circunstancias e um poder de observagao privilegiado,
permitiram a descoberta de intrigantes fenémenos, cuja
caracterizacdo iniciaria o caminho que levaria a refor-
mulacao das teorias classicas. Em 1887, Hertz publica
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seu trabalho “Sobre uma influéncia da luz ultravioleta
na carga elétrica”, [13] onde aparece a descrigdo ine-
quivoca do que se denominou, tempos depois, efeito
fotoelétrico, e uma primeira tentativa de sua caracte-
rizacao através de andlises espectrais da radiagao inci-
dente que o provocava.

Figura 4 - Fotografia da montagem experimental para o estudo
do efeito fotoelétrico.

Porém, foi o discipulo de Hertz, Wilhelm Hallwachs
quem daria ao novo efeito uma caracterizagdo mais
sistematica utilizando o eletroscépio, ao ponto de in-
dicar importantes conclusoes revelando, assim, elemen-
tos intrigantes da natureza do fendmeno [14]. A nossa
proposta experimental estd baseada nesta abordagem.
Para isso utilizamos um eletroscépio de aluminio da
Phywe e um gerador de Van der Graff com a montagem
ilustrada na Fig. 4. As observacoes foram realizadas em
seis configuragoes:

(a) Eletroscopio carregado negativamente e poste-
riormente iluminado com a lampada de Hg, sem filtro
UV,

(b) Eletroscépio carregado positivamente e posteri-
ormente iluminado com a lampada de Hg, sem filtro
UV;

(c) Eletroscépio carregado negativamente e poste-
riormente iluminado com a lampada de Hg, com filtro
UV,

(d) Eletroscépio carregado positivamente e posteri-
ormente iluminado com a lampada de Hg, com filtro
Uuv;.

(e) Electroscépio carregado negativamente e posteri-
ormente iluminado com luz branca intensa de lampada
incandescente;

(f) Eletroscépio carregado positivamente e posteri-
ormente iluminado com luz branca intensa de lampada
incandescente;

Apo6s realizadas as experiéncias, podemos facilitar a
elaboracao de hipéteses que caracterizem o efeito uti-
lizando as seguintes questoes:

(1) Que tipo de carga é dissipada pela influéncia da
radiacao?
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(2) Qual tipo de radiagao é capaz de provocar a dis-
sipagao?

(3) Como a intensidade da radiagao incidente afeta
o fenémeno?

Este tipo de questao inexoravelmente levara a ou-
tras:

(4) Por que o efeito é unipolar?

(5) Qual ¢é a diferenca entre as duas formas de ele-
tricidade reveladas pelo fenémeno?

(6) Por que a carga negativa é dissipada?

Neste ponto, é importante contextualizar de que
maneira poderia ser interpretado o assunto na época da
sua observacao em 1887, 10 anos antes da descoberta
do elétron por Thomson. A discussao iniciada desta
maneira permite abordar sistematicamente os avancgos
que aconteceram entre a descoberta do efeito em 1887
até sua explicacdo fenomenoldgica radical dada por
Einstein em 1905 e o papel deste 1iltimo como unificador
de uma visao quantica de fenéomenos naturais, dentre
eles: radiagao do corpo negro, fotoluminescéncia e o
efeito fotoelétrico. Também é possivel abordar o apro-
fundamento ulterior da comprensdo deste fenémeno
uma vez atingida uma visao mais elaborada da estru-
tura da matéria e suas propriedades eletronicas. Esta
abordagem facilita [15]:

- O desenvolvimento de atividades que desafiem as
competéncias de raciocinio do aluno;

- A analise de questoes de indole histérica e epis-
temoldgica referidas a nogao de ciéncia, caracteristicas
do trabalho cientifico, evolucdo das idéias na ciéncia,
formulacao de hipoteses e postulados;

- A discusao de fenomenos de natureza quéntica,
analisados através de diversas perspectivas, de maneira
que o aluno tenha a possibilidade de construir novos
esquemas mentais que permitam abordar situagoes que
requeiram a reformulacao de conceitos classicos.

5. Espectroscopia de atomos

Como indicado previamente, a lampada de Hg usada
para este trabalho de instrumentacao deveria possi-
bilitar sua utilizacdo em outras tarefas experimentais.
Nesse sentido, enfatizou-se o fato de que o espectro
de emissao do Hg é um dos mais conhecidos e que a
lampada pode ser utilizada para calibrar aparelhos de
espectroscopia. Previamente, fez-se necessario eluci-
dar se possiveis impurezas na compossicao do vapor
da lampada poderiam interferir em seu espectro de
emissao. Para isso a luz da lampada foi caracterizada
utilizando um espectrometro Jobin-Yvon U1000 com
uma janela de detecgao entre 350-870 nm.

O resultado destas medidas estd indicado na Fig. 5,
onde aparece o espectro de emissao detectado com e
sem o uso do filtro UV. Todas as linhas detectadas
pertencem exclusivamente ao espectro de emissao do
mercurio; logo a lampada construida resulta em um
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bom padrao de calibragao. Na Fig. 5 foram indica-
dos os valores nominais da emissao do Hg extraidos
da Ref. [16] e as respectivas transiges entre os niveis
atomicos indicados em notagao espectral. Note-se que,
em praticamente todas as linhas, aparece um leve deslo-
camento para o vermelho. Este efeito tem sido ampla-
mente estudado e atribuido a pressao do vapor dentro
da lampada [17].
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Figura 5 - Espectros de emissao da lampada para vérias regioes
do visivel.

Em varias propostas demonstrativas de FMC
sugere-se a utilizagao de montagens simples para a cons-
trugao de espectrometros utilizando CDs comerciais
como redes de difragao [18]. Seguindo estas sugestoes,
foi montada uma demonstragao para relacionar o es-
pectro obtido na Fig. 5 com o espectro gerado a partir
de um CD comercial (rede de difragdo com 625 ranhu-
ras/mm [18]). Na Fig. 6, estd ilustrada a fotografia da
montagem da demostracao e seu resultado, no espec-
tro detalhado no painel superior. As correspondentes
transigoes, seguindo a notacgao da Fig. 5, foram também
indicadas. No espectro de segunda ordem, destacaram-
se 4 linhas nitidamente: duas violetas, uma verde e
outra amarela.

Este resultado fornece elementos ilustrativos para
a discussao da natureza dos espectros de emissao
atomicos para sistemas de dois elétrons na ultima ca-
mada tipo s: correlagdo com numeros quanticos e re-
gras de selegao. E interessante constatar, também,
que as linhas D, H e G sao linhas correspondentes as
transicoes: 25, —2 Py, 381 —3 P e 2S; —3 P, (linhas
404,66 nm, 435,83 nm e 546,07 nm, respectivamente).
Logo, a separacao destas linhas corresponde a estrutura
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fina relacionada a interagao spin-érbita resultando em
uma evidéncia de corregoes relativisticas a formagao do

espectro de emissao.
¥ l ]

l,J

]
J

Espectro GD

Figura 6 - Fotografia da montagem experimental para a caracte-
rizagdo espectral da emissdo da lampada utilizando um CD co-
mercial como rede de difragdo e o espectro obtido (de segunda or-
dem) com as linhas correspondentes indicadas seguindo a notacéo
da Fig. 5.

6. Conclusoes

O projeto de instrumentacao apresentado neste tra-
balho forneceu desafios variados para o desenvolvimento
de competéncias praticas, didaticas e de pesquisa para
alunos de licenciatura em fisica. Desde o projeto até
a implementacao de atividades préticas com os ins-
trumentos construidos, foram realizados estudos dos
topicos relacionados a FMC e aos riscos da utilizacao
de radiagao ultra-violeta em ambientes de trabalho. Foi
importante constatar a falta de regulamentacao sobre a
utilizacao deste tipo de instrumento que pudesse auxi-
liar na formatacao de protocolos de seguranga adequa-
dos para a utilizacao do equipamento em laboratdrios
de ensino.

A lampada de Hg comercial pode ser utilizada em
praticas e demonstragoes com diversos fins. Neste tra-
balho, ficaram expostas algumas propostas metodo-
logicas para a utilizagao destas observagoes em ativi-
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dades didaticas, em particular: a introducao do efeito
fotoelétrico, a andlise do espectro de emissao do Hg e
suas particularidades relacionadas as regras de selecao
e as evidéncias de corregoes relativisticas.
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