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Resumo:

Uma maneira comum para dispersão de cores é incidir luz em um prisma. Mas incidir luz 

em uma rede de difração é uma escolha mais adequada.  Tal dispositivo é composto de 

ranhuras estreitas e muito próximas umas das outras. Quando a luz é difratada na superfície 

do CD, cada feixe de luz, com diferentes comprimentos de onda, é difratado com diferentes 

desvios angulares. Tal fato nos possibilita ver as o espectro com diferentes cores. Uma rede 

de difração de fácil acesso é o CD (Compact Disk), onde as trilhas (onde são codificados os 

sons e arquivos) funcionam como uma rede de difração devido à largura e comprimento de 

tais.

Neste  trabalho,  montamos  um espectrômetro  utilizando  um CD e  com isso  pudemos 

comprovar a separação das linhas espectrais.

Figura 1: separação espectral

Também utilizamos uma montagem para visualizarmos as linhas de Fraunhofer.

Palavras-chave: espectrômetro, rede de difração, Fraunhofer, dispersão. 
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1 - Introdução:

Em 1665, quando a peste se espalhou pela Europa, Isaac Newton tinha apenas 23 anos. 

Devido ao grande contágio da peste, ele foi morar na casa de sua mãe no campo por 1 ano e 

meio. Neste tempo, Newton dedicou-se aos estudos e com isso, contribuiu muito para a 

Òptica com suas descobertas.

Newton incidiu um feixe de luz solar em um prisma (figura 1.1), que, após passar pelo 

prisma,  era  “dividida”  em  várias  cores  do  violeta  ao  vermelho  (figura  1.2).  Isto  era 

observado quando tal distribuição de luz era projetada sobre uma parede oposta.

                      
Figura 1.1: Newton incidindo luz em um prisma       Figura 1.2: dispersão  no prisma

 Newton escreveu que "Foi muito agradável observar as cores vivas e intensas, mas logo 

tratei  de examiná-las com cuidado". Concluiu que a luz solar era composta de todas as 

luzes de cores visíveis e o que o prisma faz é separar tais cores, sendo a violeta a mais 

desviada  e  a  vermelha  a  menos.  Mas  Newton  precisava  comprovar  isto.  Então  ele 

posicionou um segundo prisma colocado de maneira contrária ao primeiro, fazendo com 

que a luz que atravessava o primeiro prisma incidisse no segundo (figura 1.3). Com isso ele 

pode observar que a luz resultante do segundo prisma era a luz branca solar.
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Figura 1.3: Esquema do experimento de Newton

 Mas ainda era necessário verificar se cada cor separada incidida em um outro prisma 

poderia  se  dispersar  em outras  cores.  Foi  então  que  Newton fez  a  luz  proveniente  do 

primeiro prisma incidir em um cartão com um orifício, onde neste ele deixaria atravessar 

apenas uma cor (por exemplo, a amarela). Tal luz era incidida em um outro prisma. A luz 

resultante foi observada e concluiu-se que esta não sofreu nenhuma modificação a não ser 

em sua trajetória (figura 1.4).

Figura 1.4: um feixe de luz solar passa através de um primeiro prisma

e atinge um anteparo com um pequeno furo, de modo que uma única cor passe 

através dele. Este feixe secundário atinge um segundo prisma

A separação da luz que atravessava o primeiro prisma foi chamada de “Espectro de Luz 

Solar”.  Muitos  livros  dizem que tal  espectro é  composto  de apenas  seis  tipos  de cores 
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visíveis  (vermelho,  laranja,  amarelo,  verde,  azul  e  violeta)  devido  a  dificuldade  de 

observação de outros tipos de cores.

Tal  separação das cores pode ser obtida através  de um prisma ou por meio de outro 

dispositivo chamado de rede de difração. Uma rede de difração é uma lâmina contendo um 

número elevado de fendas paralelas entre si.  Estas fendas têm a mesma largura e estão 

espaçadas a intervalos regulares e iguais. Como o uso de prismas é muito comum, iremos 

mostrar a montagem de um espectrômetro utilizando um CD (figura 1.5), que é uma rede 

de difração. 

Figura 1.5: CD-ROM

2 – Construção:

2.1 – Construção caixa fechada:

Neste experimento utilizamos um CD (rede de difração), para separar as linhas

espectrais emitidas por algumas fontes luminosas.

O material utilizado foi:

- Caixa de madeira (3 lados e base)

- Tubo de papelão rígido, retirado do rolo de papel laminado.
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- CD

- Tesoura

- Fita dupla face

- Isopor

- Papel cartão

Figura 2.1: Esquema do experimento sobre o Espectrômetro

Primeiramente pregamos as três laterais de madeira na base que também é de madeira. 

Feito isso, cobrimos com papel cartão a parte de trás e a parte superior da caixa utilizando a 

fita dupla face. Depois disso estudamos o melhor valor da cunha que serviu de base para o 

CD dentro da caixa para uma melhor visualização. A cunha tem forma de triângulo com 10 

cm de altura e 16,5 cm de base para que o ângulo θ  seja de 60 O .

 
Figura 2.2: figura usada para definir a inclinação do CD e o tamanho da cunha

Após fixar a cunha no centro da caixa e encostada na parede do fundo, fixamos metade do 

CD, com fita dupla face, em cima da cunha. Então medimos o posicionamento que o CD 

tinha ficado para poder fazer a abertura em cima da caixa, onde o feixe de luz entrará e 
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incidirá diretamente no CD. Feito o corte superior, utilizamos isopor para fazer o suporte 

que iria segurar o tubo de papelão (como mostrado na figura abaixo). 

Figura 2.3: suporte para o tubo.

Fizemos dois suportes onde é colocado um tubo de papelão cilíndrico. Na figura acima 

conseguimos notar apenas um suporte, mas há mais um paralelo a este e feito da mesma 

maneira. Então fechamos a parte da frente da caixa com papel cartão.

2.2 – Construção sem caixa:

Material utilizado:

- Duas barras finas de metal.

- Duas placas de acrílico.

- Uma barra metálica com fenda.

- Rebites.

- Furadeira.

- Placa de metal.

- Parafuso.

- Porca.

- Caixa de DVD.

- Caixa de CD.
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- “Cotovelo” de metal.

- Tripé.

Para  conseguir  visualizar  as  linhas  de  Fraunhofer,  foi  montado  um  aparato  sem  a 

utilização da caixa.  Para tanto, utilizamos uma fenda em uma placa metálica.  Tal placa 

deveria ter um tamanho para que não deixasse a luz solar incidir diretamente no CD.

Figura 2.2.1 – Placa metálica com fenda vista.

Figura 2.2.2: Placa metálica com fenda.
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Então, utilizando rebites, prendemos a fenda em duas barras finas metálicas. Feito isso, 

uma pequena placa de acrílico foi fixada na extremidade oposta à fenda, neste processo foi 

utilizado rebites também. Esta placa de acrílico servirá como base para a rede de difração 

(no caso, o CD). Então, para o sistema ficar com maior rigidez, bem no centro das duas 

extremidades (fenda – placa de acrílico), foi fixada outra placa de acrílico.

Agora era necessário fixar o CD de tal modo que ele fique 90o com a base de acrílico. 

Então, a caixinha de DVD foi cortada na parte onde não há encaixe para DVD, para que 

fosse possível girar a caixinha sem atrapalhar o observador. Mas, como o sistema todo não 

é  feito  em uma  caixa,  há  muita  luminosidade  refletindo  ao  redor.  Para  minimizar  tais 

reflexos, foi fixada uma caixinha de CD para não deixar as luzes laterais atrapalharem a 

visualização. Então, utilizando o “cotovelo” metálico, dois parafusos e duas porcas, foram 

fixadas as caixinhas, e estas na base metálica. Tal fixação permite que o observador gire a 

caixinha de DVD, mudando o ângulo de visualização e permite também que ele movimente 

a parte preta da caixinha de CD para diminuir os reflexos laterais.

Figura 2.2.3: Caixinhas de DVD e CD fixadas na base.

Então, o CD foi colocado no encaixe de DVD.
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Figura 2.2.4: CD fixado na caixinha de DVD.

Com todo o sistema montado,  foi  calculado o Centro de Massa do sistema todo. Foi 

necessário tal cálculo, pois o sistema irá ser colocado em um tripé. Depois de calculado o 

CM (centro de massa), uma placa metálica foi rebitada de tal maneira que o furo (que será 

utilizado para encaixar  no tripé)  ficasse exatamente  do CM. Depois todo o sistema foi 

colocado sob o tripé. O tripé é utilizado para poder inclinar todo o sistema na direção do 

sol. Assim, a luz solar atravessa a fenda, incide no CD. O observador gira o conjunto que 

contém o CD para conseguir visualizar o espectro solar e as linhas de Fraunhofer.
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Figura 2.2.5: Sistema no tripé inclinado para o Sol.

Figura 2.2.6: Sistema no tripé.
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Figura 2.2.7: Sistema no tripé.

Figura 2.2.8: Sombra da placa metálica. Observe que não vemos a sombra das 

caixinhas.
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Figura 2.2.9: Sistema no tripé.

Na projeção das cores, colocamos uma folha em branco como se fosse um anteparo e, 

com isso, foram obtidas tais imagens.
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Figuras 2.2.10: projeção das cores em um anteparo.

Então,  houve  várias  tentativas  para  fotografar  as  linhas  de  Fraunhofer.  Infelizmente, 

devido a grande quantidade de luz e de reflexos ao redor, não foi possível a obtenção das 

imagens. Mas com tal experimento é possível visualizar as linhas!
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Sabendo que funciona para ver as famosas linhas de Fraunhofer, o aparato foi testado 

para  mais  dois  tipos  de  lâmpadas.  Primeiramente testado  para  lâmpada  de  mercúrio  e 

depois  para lâmpada de sódio,  ambos possuem espectro de risca.  Com tal  teste,  foram 

observadas as imagens a seguir.

Lâmpada de mercúrio: 

Figuras 2.2.11: linhas espectrais do mercúrio.
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Lâmpada de Sódio:

Figura 2.2.12: linhas espectrais do sódio.

3 – Espectros contínuos e espectros de riscas:

Espectro contínuo é o espectro emitido por materiais sólidos incandescentes, ou seja, um 

metal  aquecido,  por  exemplo,  emite  um espectro  contínuo.  O espectro contínuo visível 

possui todas as cores dentre as quais o ser humano consegue enxergar.  Várias estrelas, 

como, por exemplo, o nosso Sol, emitem espectros contínuos nos quais as cores se fundem 

umas nas outras, estando a cor vermelha em uma das extremidades e a cor azul na outra 

extremidade.

Espectro de riscas é um espectro constituído por riscas definidas, correspondendo cada 

uma delas a um comprimento de onda particular. O espectro de emissão é criado quando a 

luz proveniente de uma fonte incandescente passa através de um gás mais frio que absorve 

fótons.  Cada  molécula  e  elemento  diferente  absorvem a  luz  em um conjunto  único  de 

freqüências.  O espectro de absorção consiste de linhas de absorção escuras superpostas 

sobre  um  espectro  contínuo  brilhante.  É  um  espectro  descontínuo,  mostrando  bandas 

brilhantes discretas, que é emitido por átomos ou moléculas. É característico dos elementos 
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químicos  que  estão  emitindo  os  fótons.  Quando  aquecidos,  os  compostos  e  elementos 

individuais  freqüentemente  liberam  uma  ou  dúzias  de  linhas  de  emissão.  A  lâmpada 

econômica ou lâmpada fria é um exemplo de espectro de riscas.

4 - O CD:

CD são as iniciais da expressão inglesa para disco compacto. A palavra “compacto” se 

refere ao fato de que esse tipo de disco armazena muito mais dados (ou informações) do 

que um disco de vinil.

Os CD’s são feitos de plástico (policarbonato) com 1,2 mm de espessura. Os mais 

comuns são os CD’s de 12 cm de diâmetro, com capacidade de 74 minutos de áudio e 650 

MB de dados, e os de 8 cm de diâmetro, com capacidade de 21 minutos de áudio e 180 MB 

de dados. 

   No centro do disco existe um orifício de 1,5 cm de diâmetro onde se encaixa um 

prolongamento do eixo do motor de tracionamento para fazer girar o disco.

Figura 4.1: Trilha ótica do CD

Os  dados  são  codificados  com  cavidades  microscópicas  (pits)  separadas  por  regiões 

planas (lands), colocadas ao longo de uma única trilha contínua, muito longa e na forma de 

uma espiral, com início nas proximidades do centro do disco.

Nesse contexto, a unidade de medida de comprimento mais apropriada é o micrômetro, 

que vale um milésimo de milímetro:
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1mm = 10-6m

As cavidades têm cerca de 0,5 mm de largura e ¼ dessa medida de altura. O comprimento 

é  variável  e  codifica  os  dados.  O  comprimento  mínimo  é  de  cerca  de  0,83  mm.  As 

cavidades  e,  portanto,  os  segmentos  adjacentes  da  trilha  em  espiral,  estão  separados 

lateralmente por uma distância de cerca de 1,6 mm.

As dimensões  microscópicas  das  cavidades  e  dos  planos  entre  elas  são da  ordem de 

grandeza dos comprimentos de onda das radiações eletromagnéticas visíveis e, por isso, a 

difração produz efeitos visuais quando se olha para a face gravada de um CD.

Figura 4.2: Figura ilustrativa das trilhas vista lateralmente

O disco de plástico (policarbonato) é feito a partir de um molde. Uma vez moldado o 

disco de plástico, uma película metálica refletora (de alumínio e, mais raramente, de prata 

ou ouro) com espessura de 0,05 a 0,10 mm é vaporizada sobre a parte gravada. Sobre esta 

película metálica e para sua proteção é depositada uma camada de acrílico com espessura 

de 10 a 30 mm. Finalmente, sobre a camada de acrílico, vai a etiqueta do fabricante. O 

disco é lido a partir da face oposta à etiqueta.

O CD-R é um disco compacto que pode ser gravado uma única vez. Uma vez gravado, o 

conteúdo do CD-R não pode mais ser modificado ou apagado e regravado.

Para servir de guia ao sistema de gravação e de leitura, o CD-R vem de fábrica com uma 

ranhura em espiral desenhada no substrato de policarbonato (como ilustrado na figura 3.1). 

Neste experimento utilizamos o CD-R de 12 cm de diâmetro.

                                                                                                                                       11- 19



Figura 4.3: Rede de difração com ampliação de 18.000 vezes

5 - Redes de difração:

Um dos melhores dispositivos para o estudo da luz e dos corpos que emitem e absorvem 

luz. Tal dispositivo utiliza um número muito alto de fendas (ranhuras), podendo chegar a 

milhares  por  milímetro.  A  luz  incide  nas  fendas,  após  isto  são  formadas  franjas  de 

interferência usadas para determinar o comprimento de onda. Devido ao grande número de 

fendas, se incidirmos uma luz monocromática na rede, os máximos serão muito estreitos se 

compararmos a uma difração simples de apenas duas fendas.

Para determinar as posições dos máximos e mínimos na tela de observação, temos que 

supor que a tela esteja afastada o bastante para que os raios que cheguem a um ponto P 

sejam paralelos ao deixarem a rede.

Denomina-se d a distância entre as ranhuras, também conhecido como espaçamento da 

rede.  Se tivermos N ranhuras ocupando uma largura W, então temos  que d = W/N. A 

diferença entre as distâncias percorridas por raios vizinhos é de dsenθ, onde θ é o ângulo 

entre o eixo central da rede e a reta que liga a rede ao ponto P.
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Figura 5.1: Esquema de uma Rede de Difração.

Teremos uma linha em P se a diferença entre as distâncias percorridas por raios vizinhos 

for igual a um número inteiro de comprimentos de onda. Sendo assim, obtemos a seguinte 

equação:

λ=θ msend (1)

para m = 1, 2, 3, ... Onde λ  é o comprimento de onda da luz. Exceto para m = 0, cada 

número inteiro corresponde a duas linhas diferentes, simetricamente dispostas em relação à 

linha central. Dessa maneira, as linhas podem ser rotuladas de acordo com o valor de m. 

Tal valor é chamado de número de ordem e a linha para m = 0 é chamada de linha de 

ordem zero. Para m = 1 denomina-se linha de ordem 1, e assim por diante.
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Figura 5.2: Padrão de Interferência.

Reescrevendo a equação (1) temos:

)d/m(sen 1 λ=θ −  (2)

Assim, podemos observar que o ângulo entre o eixo central e qualquer linha (primeira, 

segunda,...ordem) depende do comprimento de onda da radiação utilizada. Dessa maneira, 

se incidirmos uma luz de comprimento de onda desconhecido, de acordo com a posição das 

linhas, podemos calcular seu comprimento de onda utilizando a equação (1).

Mesmo utilizando uma luz que possua uma mistura de vários comprimentos  de onda, 

pode ser analisada dessa forma.

A capacidade de separação das linhas  depende diretamente com a largura das linhas. 

Vamos obter uma expressão para a meia-largura da linha central (m = 0) e assim, mostrar 

sem dedução  uma  expressão  para  as  demais  linhas.  A meia-largura  da  linha  central  é 

definida com o ângulo mlθ∆  entre o centro da linha e o primeiro mínimo de intensidade. No 

mínimo,  os  N  raios  provenientes  de  N  ranhuras  da  rede  se  cancelam  mutuamente. 

Utilizando a equação  λ=θ msena , onde  θsena  é a diferença das distâncias percorridas 
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pelo raio superior e o raio central no caso de difração por uma fenda, agora para uma grade 

N ranhuras,  cada  uma  separada  da  vizinha  por  uma  distância  d,  a  distância   entre  as 

ranhuras situadas nas extremidades da rede é dada por Nd. Daí temos que a diferença das 

distâncias percorridas pelos raios que saem das extremidades da rede é θ∆senNd . Dessa 

maneira, o primeiro mínimo ocorre para:

λ=θ∆ mlsenNd   (3)

Como  mlθ∆  é  pequena,  podemos  aproximar  sen mlθ∆  para  mlθ∆ .  Fazendo  tal 

aproximação na equação (3) temos:

     Nd/ml λ=θ∆           (4) (meia-largura da linha central)

Então, sem demonstração, a meia-largura das outras linhas em função da sua posição em 

relação ao eixo central é:

θλ=θ∆ cosNd/ml  (5) (meia-largura da linha central em 

θ ).

Assim, observando a fórmula, se tivermos um grande número de ranhuras, teremos uma 

melhor separação dos diferentes comprimentos de onda da radiação incidente, já que as 

linhas de difração serão mais estreitas e então ocorrerá menos superposição. 

6 – Dispersão:

Para poder separar comprimentos de onda próximos, uma rede de difração espalhará as 

linhas  de difração  associadas  aos  vários  comprimentos  de onda.  Uma rede  de  difração 

muito comum é o CD. Suas ranhuras possuem 0,5 mµ de largura, devido a tal fato, este tem 
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um comportamento de uma rede de difração. O espalhamento dado pelo CD é conhecido 

como dispersão e é definido por

λ∆θ∆= /D  (6)

onde θ∆ é a separação angular entre duas linhas cujos comprimentos de onda diferem de 

λ∆ .  Utilizando  a  equação  que  permite  calcular  a  posição  das  linhas  em uma  rede  de 

difração  λ=θ msend (equação (1)).  Sendo  θ  e  λ  variáveis  e,  diferenciando ambos  os 

membros da equação temos:

λ=θ mdcosd (7)

Para pequenos ângulos, os infinitésimos podem ser substituídos por diferenciais. Sendo 

assim temos:

λ∆=θ∆θ mcosd (8)

ou

θ=λ∆θ∆ cosd/m/ (9)

onde λ∆θ∆ /  é D e sua unidade é grau por metro no SI.

Assim,  para obter  uma maior  dispersão,  deve usar  uma rede com um espaçamento  d 

menor entre as ranhuras e trabalhar com ordens maiores m de difração.

7 - Resolução:

Para distinguir linhas muito próximas, ou seja, para resolver tais linhas, é preciso que elas 

sejam suficientemente estreitas. Uma alta resolução é definida por:

λ∆λ= /R méd (10)

onde  médλ  é  a  média  dos  comprimentos  de  onda  de  duas  linhas  que  mal  podem ser 

distinguidas e λ∆ é a diferença de seus comprimentos de onda. Quanto maior o valor de R, 

mais próximas podem estar duas linhas sem que não seja impossível  distingui-las. Para 
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demonstrar  a  equação  da  resolução  é  preciso  que  a  separação  angular  das  linhas 

correspondentes seja igual à meia-largura, que é dada por:

θλ=θ∆ cosNd/ml

Fazendo θ∆  igual a este valor e utilizando a equação (8), obtemos:

λ∆=λ mN/  

ou

Nm/R =λ∆λ= (11)

onde R é a resolução.

Assim, para obter uma maior resolução, devemos usar um número N de ranhuras grande e 

trabalhar com ordens maiores de difração.

8 - Linhas de Fraunhofer:

Joseph Fraunhofer era um físico que trabalhava numa grande vidraria e fábrica de 
instrumentos científicos. 

           

Figura 8.1: Joseph Fraunhofer                  Figura 8.2: Linhas de Fraunhofer
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Procurando melhorar as objetivas das lunetas astronômicas, ele se dedicara ao estudo 

dos  desvios  dos  raios  luminosos  (refração)  e  dos  primas  (cristais  com  duas  faces 

inclinadas,  capazes  de  decompor  a  luz).  Repetindo  as  experiências  de  Newton,  ele 

acrescentou ao prisma uma luneta  que recebendo os feixes coloridos da luz,  deu uma 

visão bem mais nítida do espectro. Deste modo descobriu, em 1814, que o espectro da luz 

solar, onde todas as cores estão presentes, é cortado por inúmeras linhas escuras, hoje 

denominadas “linhas de fraunhofer”. Provou que o fenômeno devia-se a uma propriedade 

do espectro solar e não a uma imperfeição do aparelho que construíra. Também mediu as 

posições  relativas  das  linhas,  designando-as  por  letras  que  são  mantidas  até  hoje. 

Elaborou, assim, uma carta do espectro solar.

Nas mais de 600 linhas que Fraunhofer estudou, ele observou que suas posições eram 

constantes para o mesmo espectro de um dado elemento químico, quaisquer que fossem as 

fontes de luz utilizadas para a obtenção do espectro, isto é, luz solar direta do Sol, ou 

refletida pela Lua ou pelos planetas, por um gás, ou por um metal aquecido.

As linhas de Fraunhofer,  ou espectro de Fraunhofer, são de suma importância  para a 

pesquisa  da  composição  de  corpos  celestes  que  emitem  energia  eletromagnética.  O 

fenômeno ocorre porque os fótons podem ser absorvidos por um átomo causando o salto de 

um elétron de um orbital para outro. Cada salto, chamado também de excitação, é associado 

com um comprimento  de onda específico.  Através  do estudo de absorções  do espectro 

eletromagnético luminoso visível podemos ver nas regiões ou camadas frias do exterior da 

superfície solar a evidência de átomos de muitos elementos.

Os vários átomos dos gases das camadas exteriores do Sol agem como filtro para a luz 

emitida de regiões mais profundas, mais quentes e mais densas; analisando a luz absorvida 

e comparando-a com tabelas de cores levantadas em experimentos de laboratório na Terra, 

é possível ler a assinatura do átomo que serviu como um filtro, identificando a composição 

dos elementos estudados. Deste modo, é possível obter informações sobre a composição 

elementar do Sol ou de qualquer outro astro onde se faz este tipo de leitura.

Ao analisar  a  luz proveniente  de outros corpos celestes,  constatou que o espectro  de 

Vênus é igual ao do Sol, o que, aliás, já era esperado, uma vez que a luz de Vênus é uma 

reflexão da luz solar.  No entanto,  constatou-se que a luz de outras estrelas,  como a de 

Sirius, apresenta um espectro diferente. 
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9 - Conclusão:

Conclui-se que as construções foram feitas com sucesso, podendo ser utilizadas em aula, 

tanto no ensino médio quanto no ensino superior, para a complementação da teoria de redes 

de difração e composição espectral de um feixe de luz. A primeira montagem buscou a 

visualização de espectros em geral, enquanto que o grande objetivo da segunda montagem 

era a visualização das linhas de Fraunhofer, o que foi possível mas que, infelizmente, não 

conseguimos fotografar.
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- http://www.cs.cmu.edu/~zhuxj/astro/html/spectrometer.html     [espectrômetro construído 

de maneira diferente]

- http://en.wikipedia.org/wiki/Spectrometer [o que é um espectrômetro]

- http://www.seara.ufc.br/sugestoes/fisica/oti11.htm [rede de difração doméstica]

- http://www.feiradeciencias.com.br/sala02/02_078.asp [dispersão no prisma e no disco]

- http://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_vis%C3%ADvel [espectro visível de luz]

- http://www.rc.unesp.br/igce/petrologia/nardy/moluz.html[comportamento da luz]

- http://www.ufsm.br/gef/DC.htm - item07 [explicação sobre CD’s, gravação e leitura]
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11 – Comentários:

Meu orientador, o Prof. Rogerio Menezes de Almeida concorda com o expressado neste

relatório final e deu a seguinte opinião:
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“O estudante mostrou-se bem preparado e motivado para a construção do experimento. 

Aliando interesse, criatividade e destreza com a montagem experimental, obteve êxito na 

construção do espectrômetro, que pode, de agora em diante, ser utilizado como apoio ao 

conteúdo de aula de física, tanto no ensino médio quando no ensino superior.”
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