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Resumo

Neste trabalho, apresentamos diagramas esquemdticos para a constru¢ao
de uma mdscara espectrogrdfica adaptdvel a objetiva de uma camera, a
fim de se capturar espectros usando redes feitas de CD ou DVD. A mds-
cara é feita de duas partes: um anel adaptador e um bloqueio em cotovelo
para o registro correto de espectro no laboratorio ou ao ar livre. Usando
software livre, analisamos e discutimos a calibracdo em comprimento de
onda para o espectro solar, o que permitiu a nos identificar muitos ele-
mentos quimicos nele. Na conclusdo, discutimos ainda alguns projetos in-

teressantes a serem feitos por estudantes usando a ideia.

Palavras-chave: Espectroscopio; Espectro; Optica; Processamento de
Imagens; Redes de Difragdo.

Abstract

In this work we present schematic diagrams for the construction of a spec-
trographic mask attachable to a camera objective in order to capture
spectra using simple CD or DVD gratings. The mask is made of two parts:
an adapter ring and elbow-shaped blockage for suitable registration
of spectra in the lab and outdoors. By using a free software, we analyze
and discuss the calibration of the wavelength scale of the solar spec-
trum, which allows us to identify many chemical elements in it. In the con-
clusion, we further discuss some interesting projects to be carried out

by students using the idea.

* Spectrograph mask for digital registration of bright source spectra
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I. Introducao

A descoberta e explicacdo dos espectros de luz tiveram impacto em trés grandes dreas
do conhecimento: astronomia, fisica e quimica. Na astronomia, espectros tiveram imediata apli-
cacdo na determinagdo da composicao quimica dos astros. A quimica encontrou um processo
poderoso de mensuragdo. Na fisica, a espectroscopia participou da revolu¢do quantica, ja que
as linhas espectrais s@o as assinaturas que permitiram acessar os estados eletronicos nos 4tomos.
No comeco, o uso de prismas fornecia as primeiras versdes de espectros, sendo a luz do sol a
mais usada para se demonstrar o processo de separacdo da luz em cores (NEWTON et al.,
1996). Newton usou o arranjo de dois prismas para explicar porque seria preciso atribuir a luz
e ndo ao prisma a propriedade das cores (SILVA et al., 2003). A partir da descoberta das linhas
escuras no espectro do sol, o que foi feito por Joseph Fraunhofer MONTEIRO et al., 2007), o
processo moderno de producdo das primeiras redes de difracio (JACKSON, 2000) foi desen-
volvido. Até hoje, as visualiza¢des em laboratério de espectros impressionam bastante, ja que,
da compreensdo mais profunda de sua causa, o aluno tem uma demonstragdo sensorial da ma-
nifestacdo da natureza intima da matéria e seus estados quanticos.

Ao contrério de prismas, redes de difragdo fornecem um espectro linear (ou seja, a
distribuicao dos comprimentos de onda € linear com o angulo de desvio da respectiva cor), que
€ consideravelmente mais débil do que o de prismas, ja que ele ndo se origina da simples refra-
cdo da luz (PALMER et al., 2005). Também, a fabricacdo de redes envolveu originariamente
mecanismos delicados, que apenas modernamente foram suplantados por técnicas fotograficas
(PALMER et al., 2005). De qualquer forma, redes de difracdo sdo dispositivos caros que exi-
gem cuidados no manuseio. A alternativa do uso de prismas, além da ndo linearidade no angulo
de desvio da luz, também tem desvantagens relacionadas ao custo de cada unidade, que cresce
proporcionalmente ao indice de refracdo usado. Recentemente, uma alternativa de baixissimo
custo foi adaptada (WAKABAYASHI et al., 2006; WAKABAYASHI, 2008), que faz uso de
padrdes de difragdo fornecidos por CDs (compact disks), largamente usados pela industria fo-
nografica e de midia digital. Discussdes sobre esse dispositivo simples também podem ser en-
contradas em WIDIATMOKO et al. (2011), MONTOYA et al. (2012) e BYRNE (2003). Re-
centemente, a facilidade de obtengdo de espectros por meio de redes baseadas em CDs (ou
DVDs) tornou-se tao grande que um projeto de pesquisa publico, o PublicLab (https://publi-
clab.org/wiki/spectrometer?), foi criado. Esse projeto faz uso de um espectrégrafo de rede em
CD e tem como objetivo fornecer andlises de espectro por fluorescéncia (WAHAB, 2007) para
amostras bioldgicas de uso em ci€ncias ambientais, uma vez que cameras de dispositivos mo-
veis (celulares) sdo bastante difundidas, o que permite o registro e envio de dados a distancia.

2 Acesso em: jul. 2017.
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No Brasil, esses arranjos foram citados em dois trabalhos recentes (FRAZZOLI, 2012;
OLIVEIRA, 2015). Neste trabalho, apresentamos diagramas de montagem tanto para uma ver-
sdo de espectroscopio (para observacdo visual) como registro fotogréfico, ou espectrografo.
Esses arranjos podem ser feitos com materiais muito simples e permitem o registro de espectro
tanto em laboratério como ao ar livre. Também explicamos como os espectros registrados po-
dem ser analisados (calibragdao de comprimento de onda) usando recursos de software livre,
fornecendo assim um método para a criacdo de uma “biblioteca” de espectros pelos alunos?, o
que nos leva a uma incursdo introdutdria a um processo de tratamento de imagens.

CD

Espectro de
19 ordem

oy|aw.an

Reflexao total
{ordem zero)

Fenda

Fig. 1 — Diagrama esquemdtico do processo de reflexdo e refracdo do feixe de luz de
uma fenda na superficie do CD. O espectro em 1° ordem é produzido, sendo que as cores de

comprimento de onda maior sdo mais difratadas.

I1. Montagem de um espectroscopio de CD (DVD)

O fendmeno de difracdo € bem descrito em muitos livros texto em fisica (BRAUN et
al., 1994; NUSSENZVEIG, 1998). Ele também ocorre na superficie dos CDs modernamente
usados em varias aplicacdes de midia digital. A Fig. 1 traz um diagrama esquematico do arranjo
geométrico da difracdo produzida com reflex@ao na superficie do CD. A superficie do CD ¢é
caracterizada por inimeros sulcos com certa densidade por milimetro (o que depende do tipo
de CD; em DVDs, essa densidade chega a ser superior a 1000 linhas por mm). Esses sulcos
produzem o fendmeno da difracio, sendo que, quanto maior o comprimento de onda, tanto mais
difratada sera a radiacdo que nele incide (ou seja, tanto maior serd o angulo de difra¢do). Acon-
tece que a capa brilhante do CD pode ser removida. Para isso, usa-se uma fita fortemente ade-
siva na superficie da capa brilhante. A Fig. 2 (Direita) traz o aspecto final do pedaco de CD

3 Veja, por exemplo <https://spectralworkbench.org/>. Acesso em: jul. 2017.
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com sua superficie brilhante removida. Antes disso, um pedaco (Fig. 2 (Esquerda)) do CD deve
ser recortado. O pléstico resultante é uma verdadeira réplica de rede, que permite a operagdo
em “modo de transmissao”.

Admitindo que a incidéncia seja normal na superficie da rede, o angulo de refracdo
para a m-ésima ordem € dado pela relagdo:

0 sin @ = m4,

sendo 0 a separacdo entre os sulcos, A o comprimento de onda e € o angulo de difragdo. A luz
amarela tem comprimento de onda A ~ 580 nm. Para um DVD, o dngulo de difracdo é de apro-
ximadamente 50° para m = 1. Com isso, chegamos a 8 ~ 1521 linhas/mm ou um espagamento
entre sulcos da ordem de 750 nm, o que € uma distancia comensurdvel com comprimentos de
onda da luz.

Fig. 2 — (Esquerda) Remogdo de um pedaco de um CD para composi¢do de uma
rede improvisada. (Direita) Aspecto final da rede a partir da remo¢cdo da camada protetora
brilhante.

Para a constru¢do de um espectroscopio, € importante considerar que o feixe de luz,
conforme a Fig. 1, deve incidir na rede improvisada de forma paralela aos sulcos. A distancia
entre a fenda e a superficie da rede também € importante. Em geral, quanto mais préximo a
fenda estiver da rede, tanto mais brilhante serd o espectro, mas menor serd sua “resolucao” (as
linhas produzidas serdo mais grossas, as bandas de cores mais estreitas). O oposto acontece com
distancias maiores, porém, o espectro resultante € consideravelmente menos brilhante. Um
compromisso deve assim ser encontrado, e aqui sugerimos o uso da distancia de 160 mm por
facilitar a acomodacao visual de objetos proximos ao olho.

IT1. Montagem de uma mascara espectrografica

A mascara ¢ um suporte feito em cartolina em que a “rede improvisada” ¢ colocada na
frente da objetiva de uma camera (de preferéncia do tipo DSLR — “Digital Single-Lens Reflex
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Cameras”, a razdo serd explicada mais adiante) e que permite a tomada de espectros de fontes
brilhantes em "foco infinito". Esse arranjo permite obter de forma estdvel espectros de fontes
mais débeis, daf a importincia de a cimera ter regulagem de tempo de exposi¢c@o. Essa mdscara
difere do arranjo da Sec¢do II porque nao ha fenda e os espectros sdo formados a partir da difra-
¢do da imagem do objeto distante na superficie do CD em modo “transmissao”.

Para a constru¢c@o da mascara € necessario:

J 1 CD-R, de onde se extrai um fragmento conforme indicado anteriormente. Sera
necessario também retirar a protecao brilhante;

° Tesoura;

° Fita adesiva;

) Cartolina escura;

° Estilete;

. Camera fotogréfica (do tipo DSLR ou que permita ajuste de tempo de exposi-
¢ao).

A médscara é formada por duas pecas. Um “anel de fixacdo”, que permite a rede ser
fixada na frente da objetiva da camera e um “bloqueio em cotovelo”, para permitir que apenas a
luz proveniente de fonte distante seja difratada e entre na objetiva da cadmera ao longo de seu
eixo optico. Isso estd explicado na Fig. 3, onde se apresenta um desenho da objetiva com o anel
de fixacdo, posicionamento da rede e angulo de incidéncia tipico (para o amarelo) conforme
calculado anteriormente. O perfil de bloqueio foi desenhado de tal forma que apenas luz pro-
veniente da 1* ordem do espectro atinja o sensor da camera. Para isso, admite-se uma base
(paralela a rede) de 60 cm de largura, onde sdo erguidas paralelas a 40° em relacdo ao angulo
de incidéncia. Como o espectro é espalhado, ndo cometemos erro ao se admitir que o angulo
entre o plano da rede e o de incidéncia € da ordem de 50°, uma vez que quanto menor esse
angulo maior serd o desalinhamento entre o eixo optico da camera e o feixe incidente. Em
esséncia: dado o espalhamento do espectro, o angulo de cotovelo pode estar entre 40° a 50°.

A Fig. 4(a) traz o diagrama para montagem do anel de fixacao. Esse desenho deve ser
reproduzido em uma cartolina grossa, de preferéncia de cor preta em dupla face, recortado e
colado. O didmetro interno, de 71 mm, € o da objetiva da cadmera da marca Nikon que foi a
utilizada para a obten¢do das imagens. Esse diametro deve ser modificado para acomodar outros
tipos de objetivas. Note que o anel menor tem 24 mm de diametro, mas pode ser maior. Esse é
o tamanho também usado para a “replica” ou pedaco de CD que serve com rede de difracdo e
que deve ser colado na parte interna, voltada para a objetiva da camera. O desenho para a mon-
tagem do bloqueio pode ser visto na Fig. 4(b). Esse elemento pode ser construido igualmente
em cartolina e, idealmente, seu interior deve ser negro para aumentar o contraste dos espectros
registrados. Observe que os poligonos A e A'na Fig. 4(b) sdo imagens especulares um do outro,
de forma que as medidas fornecidas para A s@o as mesmas de A', observadas as correspondén-
cias entre cada face. As abas de colagem tém aproximadamente 1 cm de largura.
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Fig. 3 — (Esquerda) Diagrama esquemcdtico do bloqueio em cotovelo para a mdscara

(esquerda) onde foi usado 50° como dngulo entre o plano da rede e os raios incidentes (a
diferenca de 10° é desprezivel). A direita pode-se ver o dngulo de incidéncia dos raios de en-

trada (amarelo), a fim de que o espectro em primeira ordem seja paralelo ao eixo optico da

cdmera.
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Fig. 4 (a) — Diagrama para a montagem do anel de fixacdo. Note a posicdo da mds-
cara. Os circulos devem ser vazados e adaptados conforme o diametro da camera utilizada. As
abas de fixacdo lateral tem 1 cm de largura. (b) Diagrama esquemdtico para montagem do

blogueio em cotovelo.
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Uma vez acomodada a camera em um tripé e montado o anel na objetiva, registros de
espectros podem ser feitos. Recomendamos o uso de um tripé por razdes Obvias e tipicas da
fase de teste. O aspecto final do anel pode ser visto a esquerda na Fig. 5. Como essa imagem
mostra, a rede ficard paralela a objetiva da camera (conforme o diagrama a direita da Fig. 3).
Se apenas esse anel for utilizado, a camera pode registrar espectros e, a0 mesmo tempo, uma
imagem. Isso estd mostrado na Fig. 5 (Direita) para uma lampada de iluminacio interna. O
espectro pode ser visto juntamente com a imagem de fundo. Como o padrao de difracdo é de
uma fonte no foco do plano da imagem, tanto o plano como o espectro aparecem simultanea-
mente na imagem.

Fig. 5 — (Esquerda) Aspecto final do anel de fixacdo com a rede colocada na posigdo.
(Direita) Imagem capturada com o anel fixado a camera de uma lampada fluorescente mo-

derna.

IV. Exemplos de espectros obtidos

A Fig. 6 traz uma imagem do espectro do sol ndo processado, tal como registrado
através da mdascara formada pelo anel e pelo bloqueio. Para obter esse espectro, o reflexo do sol
em um anteparo distante (vidro de um automoével) foi utilizado. Uma vez que a rede do CD
espalha muito a luz, tempos de exposicdo da ordem de mais de 1 s devem ser usados em regis-
tros noturnos e apenas objetos brilhantes podem ser resolvidos. Diversas fontes noturnas podem
ser vistas na Fig. 7 e Fig. 8. O espectro da lua é visto no primeiro caso, quando foi necessario
10 s de tempo de exposi¢ao em ISO 320. Como esperado, esse espectro ndo difere do espectro
solar. A Fig. 8 traz dois espectros de lampadas de iluminagdo publica distantes, sendo que tam-
bém 10 s foram usados em ISO 2500. No caso do espectro lunar, as linhas de Fraunhofer tam-
bém podem ser vistas, ainda que nenhum tipo de fenda tenha sido utilizado. Para tanto, a menor
relacao f/D foi usada, de forma que o diametro do disco da lua foi o menor possivel, para resol-
ver a0 maximo as linhas.
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Fig. 6 — Espectro do Sol ndo processado obtido com a mdscara. Nele é possivel ver as
famosas "linhas de Fraunhofer". (Nikon D5100 F5.6, 1/3 s, ISO 100).

Fig. 7 — Espectro da lua obtido com a mdscara mostrando as linhas de Fraunhofer.

(Nikon 5100, F4.5, 10s, 1SO 320).
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|

Fig. 8 — Espectros de lampadas de iluminacdo puiblica obtidos com a mdscara. Uma
linha do espectro de segunda ordem aparece também registrado na imagem superior (lampada
de vapor de merciirio). Nikon 5100, F4.5, 10s, ISO 2500.

V. Extraindo informaciao quantitativa do espectro solar

Uma vez fotografado um espectro, é possivel obter informag¢ao quantitativa a partir
dele. Para isso, é necessdrio extrair a matriz da imagem, o que pode ser feito por meio de
software livre. Escolhemos o ImageJ (FERREIRA et al., 2012), que possui diversas ferramen-
tas para a extragdo de medidas de imagem. Depois de se instalar o programa ImageJ, a janela
principal deve ser aberta. Clique em “File” para abrir uma imagem. Escolhemos analisar a ima-
gem da Fig. 6, que apresenta o espectro solar como registrado por intermédio da mdscara es-
pectrografica.
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Fig. 9 — Janela do software ImagelJ e imagem do espectro solar aberta com ele. A
ferramenta “Straight” permite extrair os dados de uma linha da matriz de imagem conforme

mostrado pela reta amarela.

Nosso objetivo € identificar as linhas escuras vistas na imagem e associd-las a um
comprimento de onda, ou seja, realizar um procedimento de “calibragao” da escala de frequén-
cias da luz. Para isso, ndo precisamos nos importar com os trés canais de cores usados pelo
sensor (uma camera digital) para capturar a imagem e nem com o valor relativo das intensida-
des. Extraimos, com base na ferramenta “Straight” disponivel no ImageJ (¢ a quinta caixa como
vista na parte de cima da Fig. 9) uma “amostra” dos dados conforme indicada pela linha amarela
da parte inferior da Fig. 9. Uma vez selecionada essa linha, pode-se ter um grafico das intensi-
dades, clicando-se na barra de ferramentas, “Analyze=>Plot Profile”, que gera um grafico como
da Fig. 10.

Essa figura mostra a distribui¢c@o de intensidades da linha amarela selecionada em uma
escala arbitrdria, que corresponde a posicdo das colunas de pixels na imagem. E possivel extrair
informacdes de mais de uma linha ao mesmo tempo, clicando-se sobre a ferramenta de reta
(“Straight”) e escolhendo, na janela de “Line Width”, uma largura conveniente. Ao se selecio-
nar um novo perfil (“Plot Profile”), um grafico semelhante ao da Fig. 10 serd gerado, com um
perfil ponderado de intensidades. Podemos fazer isso escolhendo Line Width da ordem de 30.

Feito isso, as medidas podem ser extraidas clicando-se no botdo “Save” que aparece
na parte inferior do grafico do perfil (como visto na Fig. 10). Por “default”, esse procedimento
gerard um arquivo denominado “Value.xls” que pode ser lido por um programa de planilha
eletronica, como € o caso do software livre “Apache Open Office” (AGOSTINHO et al., 2006)
ou do Microsoft Excel. E possivel ver que o arquivo aberto é formado por duas colunas. Na
primeira, a identificagdo do pixel (coluna) da imagem; na segunda, um valor que corresponde
a intensidade média do intervalo de linhas capturado. A escala da primeira coluna é relativa e
deverd ser substituida por outra correspondendo ao comprimento de onda. Ao se disponibilizar
os dados em arquivo, € possivel exibir o mesmo grafico (como o da Fig. 10), desta vez dentro
do ambiente da planilha.
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Fig. 10 — Perfil de intensidades ao longo da linha amarela da Fig. 9 (o eixo das ab-
cissas corresponde a indexagdo das colunas na matriz da imagem e a ordenada corresponde a

uma intensidade na escala de 8 bits.

O processo de calibragdo consiste em identificar no minimo duas linhas de absor¢ao
(preferencialmente separadas por vérios comprimentos de onda) e determinar o nimero na pri-
meira coluna que corresponde a esse comprimento. De forma analitica, seja A1 0 comprimento
de onda da primeira linha, A> o da segunda linha, L; o indice (pixel) da primeira coluna no
arquivo corresponde a primeira linha e L o correspondente a segunda linha, entdo qualquer
comprimento de onda na posicao de pixel L pode ser lido no grafico ao se usar a funcao:

—4A

A(L) =2, + (L — Lz) L,

Essa funcdo pode ser usada porque a distribui¢cdo de comprimentos de onda € linear (e
aqui aproveitamos a vantagem do uso de redes de difra¢do ao invés de prismas) com o angulo
de difracdo e, portanto, com a posicdo do pixel (exceto por efeitos de curvatura de campo, que
sdo aqui desprezados). Deve-se, portanto, identificar as duas linhas e criar uma tabela de cali-
bracdo.

Uma identificag@o pode ser vista na Fig. 10 pelas setas nas letras A e B. Esses dois
minimos correspondem, respectivamente, as linhas F e D na classificacdo de Fraunhofer, cor-
respondentes aos comprimentos de onda de 486,1 nm para o HB e 589,7 nm para o Sédio
(ROWLAND, 1895; MOORE et al., 1966). Por meio de um software de edi¢ao de planilhas, é
possivel, nos dados que coletamos, determinar que essas duas linhas estdo representadas pelos
minimos na posicdo de pixel 475 e 1261 na imagem, respectivamente. Portanto, a fungdo de
calibragdo sera A(L) = [ 589,7 + 0,13(L — 1261)] nm. Observe que, com essa lei, a resolugio
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do espectrografo € algo préximo a 1,3A, 0 que ndo € suficiente para resolver o dubleto do S6dio
(589,0 nm e 589,6 nm) e indica a limitacdo no par CD-camera usada.

A funcdo de calibragdo pode ser facilmente implementada na planilha e o resultado do
espectro em termos do comprimento de onda pode ser visto na Fig. 11.

Esse grafico mostra um espectro onde a intensidade foi convertida em uma escala de
0 a1 e como fun¢gdo do comprimento de onda em nandmetros.

0.8

0.6

0.4

Intensidade (normalizada)

0.2

400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650

Comprimento de onda [nm]

Fig. 11 — Espectro com intensidade normalizada e escala de comprimento de onda.

Alguns elementos quimicos sdo identificados a partir da calibragdo.

E importante considerar que, para cada aquisi¢do que se fizer do espectro, uma nova
calibracio da escala de comprimento de ondas devera ser feita caso a arranjo geométrico seja
modificado (posi¢do relativa da rede em relagdo a camera). Na Fig. 11 sdo indicadas as linhas
de outros elementos quimicos (MOORE et al., 1966) encontrados na imagem, ndo obstante a
forte absorcdo da luz causada pelos filtros RGB da camera ao longo de toda faixa do visivel.

Uma parte densamente populada de linhas na regido do HP} € vista com a identificacao
dos elementos quimicos na Fig. 12 entre 482,5 nm e 512,5 nm tao sé como resultado da cali-
bragdo em comprimento de onda. Sobressai o grupo do Fe I (GOLDBERG et al., 1964) e outros
metais como o Cromo e o Niquel. Esse grafico mostra o grau de detalhes quantitativos que €
possivel obter com esse arranjo de espectrografo simples, usando uma mascara de difracao feita
de CD.
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Fig. 12 — Zoom da Fig. 11 no intervalo entre 482,5 nm e 512,5 nm identificando ele-
mentos quimicos (principalmente o grupo do Fe I) no espectro solar. Para a identificacdo usou-
se a tabela fornecida em (MOORE et al. 1966).

VI. Conclusoes

Seria possivel substituir completamente as redes de difracdo comerciais por réplicas
improvisadas em CD? A resposta € obviamente nao porque as superficies em plastico dos CDs
ndo sdo opticamente preparadas. Isso significa que existem irregularidades maiores que o com-
primento de onda na superficie delas e que, portanto, ndo € vidvel a substituicio completa,
sendo que essa desvantagem limita severamente a resolugdo final desse tipo de rede. Além
disso, os sulcos ndo sdo paralelos, mas concéntricos, o que contribui para um espalhamento
muito maior da luz. Numa rede de difracdo comercial por reflexio, por exemplo, os sulcos sdo
produzidos de forma a haver um maximo de intensidade da luz em 1* ordem (em detrimento de
outras ordens), resultando em espectros de intensidade otimizada (PALMER et al., 2005; JA-
MES, 2007). A resoluc¢do final dos espectros obtidos € pequena (provavelmente superior a >10
nm), por causa da simplicidade do arranjo 6ptico — ndo ha nenhum elemento de “ampliacdo”.
Ainda que seja possivel ampliar a saida do feixe difratado, a falta de homogeneidade da pelicula
de plastico do CD limita a resolucdo final. Entretanto, ndo deixa de ser surpreendente a quali-
dade dos espectros obtidos com o arranjo simples, ou seja, a relagdo “custo/beneficio” € bastante
compensadora, como pode ser visto pela identificacdo dos elementos quimicos no espectro solar
na Fig. 12.
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Em particular, é possivel usar o arranjo da méscara para o registro de espectros em
laboratdrio ou ao ar livre. No dltimo caso, objetos brilhantes podem ser registrados. Por exem-
plo, provavelmente é possivel obter um bom registro do espectro do planeta Vénus em sua fase
de maximo brilho com esse arranjo simples. Talvez até mesmo o espectro de Sirius (o Canis
Majoris) possa ser registrado com algum esfor¢o. No primeiro caso (laboratério), sdo possiveis
demonstragdes envolvendo a exibicdo de diversas linhas de emissdo ou estudo da luz de des-
carga de gases. O uso de uma chama, por exemplo, permite a observagao e o registro do espectro
de sais e outras substancias. Um projeto interessante que pode ser feito por alunos € o registro
fotografico do engrossamento das linhas do oxigénio no espectro solar por extincdo da luz
(WHITE, 1990; SCHAEFER, 1986), quando o sol estd préximo do horizonte. Nesse caso, o
perfil das linhas do oxigénio na regido do vermelho (usando sempre a mesma configuracdo de
parametros de imagem, exposi¢cdo, ISO) deve ser periodicamente registrado junto com a eleva-
¢do do sol em relag@o ao horizonte.

O processo de calibracdo no “eixo x” demonstrado neste trabalho ¢ facilitado pelo
carater linear do desvio da luz provocado pela rede de difracdo. Essa calibracdo € feita por meio
de uma regra simples que usa a identificacdo de pelo menos duas linhas no espectro e utiliza
apenas softwares de tratamento de imagem livres como € o caso do ImageJ. Se o arranjo do
espectrografo permanecer fixo, a mesma calibra¢do poderéa ser aplicada ao espectro obtido de
fontes diversas, porém, se houver qualquer mudanca de posicionamento, uma nova calibracao
devera ser obtida. J4 a calibracdo no “eixo y” ¢ mais complexa e envolve uma tomada preliminar
de um espectro de uma fonte de luz calibrada — isto é, uma fonte cuja intensidade espectral seja
conhecida. Com base na curva de resposta de intensidade obtida pelo espectrografo (que de-
pende da difracdo no CD e dos filtros da camera usada para o registro), seria possivel obter a
resposta espectral do sensor, ligada a sua sensibilidade. Com essa resposta, o perfil calibrado

m “y” do espectro para qualquer outra fonte poderia ser obtido.
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