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Workshop de Astronomia e Instrumentacao
Avaliacao / Creditacao
Estrutura para Plano de Aula

Seguese uma proposta de estrutura de plano de aula ensr&ser tida em conta [
normalizar todos os instrumentos de avaliacdo &sdomE ao processo de avaliacdo
docentes que frequentaram o curso de formacéo theso teu Universo! Vem apren

e... ensinar Astronomia”.

Estrutura:

- Nome da escola;

- Nome do docente;

- Nivel de ensino;

- Disciplina

- Tema/conteudos (a ser(em) explorado(s) em sedaildg;

- Objectivos pedagdgicos/competéncias;

Cada Formando devegepara uma actividade a ser desenvolvida pelossluPara t
devera anexar os materiais pedagogicos produzatasgreferida aula, tais como, ficha
exploracao, textos cientificos e outros que seglevantes para 0 processo de avaliac:

docente.
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PROGRAMA

1 — Optica geométrica

2 — Telescopios

3 — Montagens

4 — Detectores

5 — Opticas activa e adaptativa

6 — Medidores de espectro




UNIVERSIDADE DA MADEIRA

BIBLIOGRAFIA

- Observational Astrophysics (1986), Léna, P., Springer

- Observational Astrophysics (1995), Smith, R.C., Camb. Univ. Press

- Reflecting Telescope Optics | (2004), Wilson, R.N., Springer

- Reflecting Telescope Optics 11 (1999), Wilson, R.N., Springer

- The New CCD Astronomy (2002), Wodasky, R.,New Astronomy Press

- Practical Astrophotography (2000), Charles, J.R., Springer

- Handbook of CCD Astronomy (2000), Howell, S.B., Camb. Univ. Press

- Observing the Universe (2004), Norton, A.J., Camb. Univ. Press

- Instrumentacao em Astronomia (2007) — sebenta, Augusto, P., UMa

- Practical Amateur Spectroscopy (2002), Tonkin. S.F. (ed.), Springer

- Optical Astronomical Spectroscopy (1995), Kitchin, C.R., IOP Publishing
- Adaptive Optics in Astronomy (1999), Roddier, F. (ed.), Cambridge Univ. Press

- Paerels & Kahn (2003), ARAA, 41, 291

- Beckers (1993), ARAA, 31, 13

- Mackay (1986), ARAA, 24, 255: “Charge-coupled devices in Astronomy”

- Phillips & Woody (1982), ARAA, 20, 285: “Millimeter and submillimeter wave receivers”




s (f Prof. Doutor Pedro Augusto WOrkshop: Astronomia e Instrumentacio

UNIVERSIDADE DA MADEIRA

p e L
1 - OPTICA GEOMETRICA o1
Para uma lente/espelho objectiva de J |
diametro (abertura) D e distancia focal f|
temos o f/nimero (razéo focal) dado por: —
f=f/D 14
[ S

A vantagem principal de pequenos valores de f (0s
telescopios “rapidos”) € a de que as exposicdes sdo mais
curtas para 0 mesmo objecto (c.f. telescopios “lentos”).

Acoplada, num telescopio, a uma ocular de distancia

focal f, e diametro d_ temos: ¢ (objectiva) . (pupila)
° ° (ocular) o

Ampliacdo (angular) = f, / f, (# resolucéo!)

O diametro da pupila da ocular € dado por:

fo+1g

d=Df, /f - -

Este didametro deve ser ajustado ao da abertura de entrada do detector, de modo a n&o se perderem

fotbes (e.g. se com uma ocular, deve andar a volta dos 8mm, o maior diametro da iris). Na pior das

hipéteses, a ampliacdo pode ser maior, mas hunca menor. 5
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As oculares existem em dois

tipos: de 1 1/4” (1.25 polegadas)
ou 2", conforme o seu diametro.
O primeiro tipo € o mais popular,
mas o segundo permite campos

de visao extraordinarios.

Uma lente Barlow (1828-33) aumenta f, (e o f/nimero). Consiste numa lente concava (negativa) que se
utiliza entre a ocular e a restante optica do telescépio. Mesmo que uma Barlow venha com um valor
fixo de ampliacdo (2%, 3x) é possivel construir um zoom modificando a sua distancia na ocular (a partir
de 2x e 3x, respectivamente: ha um limite inferior para o zoom).

ORIGINAL NEW
FOCUS FOCUS

BARLOW
OBJECTIVE LENS
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O campo de visao é dado por:
6=d,/f

De uma forma mais geral, num detector de dimensao fisica
a xb (seja uma pelicula fotogréafica ou um chip de CCD)
temos um campo de viséao

0,x6,=axb/f?

A imagem formada num telescopio reflector néo é,
normalmente, como a orienta¢do no céu: frequentemente
esta invertida e do avesso.

Na Figura seguinte apresenta-se um resumo de lentes
e espelhos esféricos (aproximadamente valido para
parabolodides e hiperboldides).

No telescope Erect image N
. A
No reflections
LIKE
‘ THIS
i ;
I ‘ ;-‘\
Telescope with Inverted image
0 or 2 reflections
SIHL
N\ ENTY
S
[
i
Newtoniano
Telescope with Reversed image
1 or 3 reflections
AL
} SIHT
/ .
Diagonal Cassegrain
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a) lente biconvexa: funciona como colimador, quando os raios fazem o percurso ao contrario;
b) espelho céncavo (e.g. paraboldide, esférico);

c¢) lente bicbncava (divergéncia a partir do foco);

d) espelho convexo (comum em telescopios Schmidt e Cassegrain).
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image at
rays from infinity
top of object 3.
‘-k‘*«..,k \\
— ] O telescopio de Galileo usava uma lente
T — . . L
— = biconvexa (positiva) por objectiva e uma
s biconcava (negativa) por ocular. A imagem
produzida é, assim, real (ndo invertida).
!‘ fn } fe_ *‘

rays from ; ’

top of abject L

' O telescopio de Kepler (modelo actual
O‘UB?KL — ’M’ = _ de telescépios refractores) usa duas

s e e | “\‘L_QB ’ @l\,ﬂ,. = ":,:T_ . e

— . = ,fi- Y,/ lentes biconvexas (positivas). A
T == — “eye . . , . .
= e it ’ imagem produzida € invertida.
image at :::::‘:::::""_—
infinity .---~
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Aberracao cromatica

Uma lente actua como um prisma separando a
luz incidente num pequeno espectro (uma
banda azul e uma vermelha véem-se em cada
um dos lados de um objecto astronomico) — f,

depende do comprimento de onda.

Solucao 1: Usa-se uma lente dupla correctora, inventada
por Clairaut (1764), baseado na teoria de Hall (1729). Esta B
solucéo reduz drasticamente o campo de visdo e mantém '
o0 violeta fora de foco.

Lente dupla correctora feita de dois tipos de

vidro (cada um com seu indice de refracc¢édo).

Temos ncrown < nflint'

Solucao 2: Usar um telescopio reflector (que nao sofre de aberracdo cromatica).

10
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Difraccao/resolucéao

Um objecto pontual como visto por um
telescopio, devido a difraccéo: o disco
de Airy e anéis de Fraunhofer. O disco
(tedrico) tem 84% da luz, o 1° anel 7%, o
2° anel 3%, etc.

Resolucao: capacidade de separar dois discos (distancia angular entre o centro do disco de Airy e 0
primeiro minimo. A resolucéo é dada por (em funcdo do comprimento de onda A e abertura D):

“(resolugédo)™* /7" ag =1.22 A/ D [limite de Rayleigh]

11
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2 — TELESCOPIOS

Galileo foi o primeiro cientista a usar telescopios sistematicamente para o estudo da Astronomia (a partir
de 1609). A invencéao do telescopio, no entanto, é atribuida ao holandés Hans Lippershey (1608)

enquanto o primeiro tratado cientifico sobre 0 mesmo foi feito por Kepler (1611), com a consequente

invencao da 6ptica kepleriana em 1630. Descartes (1634-1637) e Schwarzschild (1905) completaram a
teoria (especialmente este ultimo, no seu detalhado estudo sobre aberracoes).

: \ )}w A componente principal de um telescépio € a objectiva (lente
% ~ . . ,
_ — refractor — ou espelho — reflector). A sua funcéo principal é
f'j colectar o maximo possivel de radiacéo e coloca-la num foco.
Idealmente, implicara também uma boa resolucao angular no
telescopio (varias vezes melhor que a do olho humano).

Ja la vai o tempo do velhinho modelo de telescopio refractor
(no caso mais simples com apenas duas lentes). Hoje o
telescopio reflector € o utilizado.

O telescopio de Yerkes, o maior

refractor do mundo (1m de diametro). 12
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O elemento principal de um telescépio reflector é o espelho parabdlico (tendo sido Newton o primeiro a
usa-lo num telescopio). A grande vantagem deste € a inexisténcia de aberracdo cromatica.

Um tipico telescopio reflector
profissional (Cerro Tololo 4m).

O VLT, considerado o melhor

(conjunto) telescopio do mundo:
guatro telescopios reflectores de
8m de diametro + varios de 2m.

13
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O Keck, o melhor telescépio do
mundo? dois telescopios reflectores
de 10m de diametro.

14
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Embora a antena tipica de um radio telescépio tenha uma forma parabdlica (a imagem dos telescopios
opticos reflectores), a primeira diferenca importante € que muitas ndo sao “cheias”: podem ter “buracos”,
dependendo do comprimento de onda da observacéo.

A segunda diferenca € que os radio telescopios devem estar “protegidos” da emissao ruidosa da
superficie da Terra. Assim, a propria antena serve de “escudo” mas, para tal, o f/nimero deve ser
~1 ou mesmo <1 (portanto, a distancia focal é inferior ao diametro da antena).

O maior do mundo (300m) - Arecibo O maior do mundo amovivel (110x100m) — Green Bank (Virginia) 15
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Rede de dipolos BSA (Puschino, Russia). 70000m?.

16
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Revolucao (primeiro na Radio Astronomia; em 2001 no 6ptico - VLT e Keck): interferometria. Varios
telescopios dao o (quase) equivalente a outro com o didmetro da distancia maxima entre eles.

Basic Optical
Interferometer

Telescope /7

Tilt-correcting ;. Tilt-correcting
mirror

—

Dichroic
mirrors split IR
and visible light

=5 "o
7

combiner %
Dispersed

fringe
Wavefront White-light
tilt detector fringe

O VLA, o interferdmetro mais sensivel (e
famoso) do mundo. Tem flexibilidade o

O funcionamento de um interferémetro

suficiente para ter quatro comprimentos
maximos: 1, 3.6, 10 e 36 km.

(neste caso 0Optico).

17
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O VLBI junta o EVN e o VLBA para chegar ao diametro da Terra.

O MERLIN (Inglaterra) tem um comprimento maximo de 230 km.
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se consegue com uma optica especial).

Nos raios X os fotdes séo tdo energéticos que passam “a direito” por um espelho convencional, s6
sendo “convencidos” a convergir num foco se o angulo de incidéncia/reflexao for pequeno (o que

Incoming
|

Incoming ‘L
radiation radiation
Paraboloidal
p ufmulus
. ~
!J \ \
- 1 ﬁ
Incident rdy ) ",
H, ) "~~Hyperboloidal
! ! annulus
D F t\ i'll
f I '
/ Focal
__—/ / plane

/T Detector
!

AY

\

19
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Nos raios y ainda € mais dificil “convencer” os fotdes a convergir num foco. Tém de se usar “telescopios”
bem diferentes. O GLAST, langado em 2008, exemplifica bem onde chegamos em tecnologia nesta area.

Single Tower
Module

e

Atray
wers

_ Anticoincidence :
‘'defectorli i

O GLAST (nos modulos individuais; séo 16) tem quase o aspecto de um
telescopio convencional: “tubo” em cima (tracking planes — muitas folhas
de tungsténio) e “detector” (calorimetro) em baixo. Um raio gama
incidente gera um par positrdo-electrdo. As folhas do tubo contém
detectores de silicio que identificam o percurso das particulas geradas.

Cali:’rimet’e,r

20
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3 — MONTAGENS

N&o h& observacao séria (profissional) feita sem uma montagem rigida para o telescopio (e
instrumentacao). Alids, mesmo que o telescépio ndo seja da melhor qualidade, € possivel obter
imagens de alta qualidade com uma CCD logo que a montagem seja excelente.

O contrério ja ndo é verdade: sem uma boa montagem, de pouco adianta a exceléncia da CCD e/ou
telescopio. Dai que é de esperar que uma montagem seja tdo (ou mais) cara que o préprio telescopio.

A montagem equatorial evita o problema da rotacao 1‘1‘\“;: hzet Rear
. . L . . mside view of
de campo. E a preferida para telescopios nao muito vedye

grandes, eventualmente recorrendo a um “wedge”
para a transferir de uma montagem altazimutal.

Permite seguir objectos de uma forma simples, ja que

s6 um dos eixos precisa de rodar: basta um motor
nesse eixo, embora a nivel profissional, sejam sempre
necessarias peguenas correccées a ambos 0s €eixos
(autoguiding) pelo que dois motores sao indispensaveis.

O problema principal desta montagem € a instabilidade

gravitica (momentos elevados, etc.) devido ao enorme
21

peso dos telescépios profissionais.
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pacalela (b fixo}
pacalels (& fixe)
para E = S = para W

22
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A mais solida, mais procurada (e mais cara...) montagem
equatorial € a chamada alema. Esta coloca o tubo do telescépio
descentrado da coluna do tripé, usando um contrapeso do outro
lado, para compensar. O acesso a ocular passa a ser facil para
gualquer posicao do telescopio. Nao ha qualquer restricdo a
pontos do céu para onde se pretenda apontar o telescépio.

A montagem Paramount 1100,
um bom exemplo de uma
montagem rigida.

23
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Muitas montagens equatoriais trazem embutido no seu eixo polar um
telescopio (poucos cm de abertura) com reticulo para o alinhamento polar.

Por muitos truques que se usem, a montagem
equatorial estd sempre sujeita a nefasta influéncia da
gravidade. A partir do momento em que 0s avangos
computacionais o permitiram (anos 80-90), a
montagem altazimutal tornou-se o padréo, ndo s6 na
Astronomia profissional, mas também na amadora.

E claro que, agora, é necessario que dois motores
estejam constantemente em funcionamento, um para
cada eixo, a velocidades diferentes. Ainda, € necessario
compensar a rotacao de campo (e.g. com um “derotator”).

24
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Uma das formas de montar um telescopio
altazimutalmente é com recurso a um garfo
(também usado nas montagens equatoriais) que
segura o tubo em cada lado, suspenso no ar.

Popularizada por John Dobson (um famoso
astronomo amador americano), o telescépio
Dobsoniano utiliza uma montagem
altazimutal especialmente adequada a
tubos muito grandes e pesados.

Um tipo de montagem altazimutal rigida € uma coluna (“pier”) de
aco (ou cimento — ideal) em cima da qual se coloca o telescépio
(e.g. o “garfo” da montagem altazimutal). A coluna prende-se a um
chao de cimento, sendo o conjunto imune a vibracdes (embora o
aco seja propenso a estas, o cimento absorve-as).

26
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4 — DETECTORES

P e——— Retina

O primeiro detector astronémico foi, claro, o olho humano. E foi o Gnico
disponivel até bem “recentemente” (1840). Foi, entretanto, substituido

Lens

por uma imensa variedade de detectores (no éptico) que tém
equivalentes nas outras gamas do espectro electromagnético.

Blind spot

. Um olho direito visto de cima. Temos
O problema mais grave que o olho tem, comparado com 0s outros

L. . . . D=2-8mm (iris) e f, =2.5cm — mas
detectores, € a incapacidade de integracao ao longo do tempo (0

: , o pode variar (mUsculos).
olho nédo faz exposicdes longas...). Assim, € muito limitado na

sensibilidade aos objectos que consegue detectar.

A maquina fotografica (1840) foi o primeiro detector (e no dptico) a substituir o olho humano. A preto-e-
branco, continua a ser o tipo de detector mais simples. Permitiu, pela primeira vez:

1)  Registar imagens de uma forma ndo-ambigua. Deixou de ser fundamental confiar totalmente
nos astrénomos e nos desenhos que faziam (havia “provas” mais directas).

i)  Integrar imagens ao longo do tempo, detectando objectos muito mais fracos do que os
visiveis a olho na.

O grande problema da maquina fotografica, que a levou a ser destronada pela CCD, € a sua
incrivel ineficiéncia (s6 0.1% dos fotdes incidentes tornam um “gréo” da emulséo escuro). Para
comparacdao, o olho humano tem uma eficiéncia de 1%... 27
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Nos anos 80 construiram-se em massa as primeiras CCDs (Charge-Coupled Device ou Charge-
Coupling Device), embora tivessem sido idealizadas ja em 1969 (quando se pensava utilizar os

seus “chips” como memdrias de computadores)! A primeira imagem astronémica produzida com
uma CCD (Urano) data de 1975.

e wyygyy

A eficiéncia quantica tipica de uma CCD é de ~60-80% na
gama 0.3-1.0 um, embora seja mais sensivel no vermelho.

CHARGE-COUPLED DEVICE (THINNED)

100 T T T T T T T T
(THINNED CCD) /

$ op
g PHOTOMULTIPLIER
w VIDICON TUBE
S p
w
L
w
3
I_ ~ - - - ~ -
g 1 PHOTOGRATH -4 Comparacao da eficiéncia quantica de
=
c varios tipos de detectores no éptico.

0.1 1 1 I

0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 o8

WAVELENGTH OF RADIATION (um)
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Numa CCD, um fotdo incidente desaloja um electrao
criando um “buraco”. Este vai-se “perder” no substrato
de silicio originando uma corrente eléctrica.

Transparent metallic deposit

Insulator

/ hv

"‘--.

Semiconductor

Metallic
h electrodes

A CCD ¢ arrefecida para reduzir ao maximo a “dark current” (com origem em electrbes térmicos).

O arrefecimento base é feito de forma termo-eléctrica (AT ~ 40°C) por um “arrefecedor de Peltier”.

Em CCDs profissionais segue-se 0 arrefecimento criogénico (azoto ou hélio liquido).

O exemplo de

de Peltier
aplicado a um
“chip” (cold
plate).

um “arrefecedor”

Glass window

1 *l -inch
eyepiece tube
adapter

T-mount thread
(42 % 0.75 mm)

Thermoelectric
cooler

Camera Cable to

housing

computer

O diagrama de um “arrefecedor” de
Peltier aplicado a um “chip” de CCD. 29
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Hoje em dia ja se produzem rotineiramente “chips” com 4096 x 4096 pixeis com ~10-20um de lado.
Independentemente da abertura do telescopio onde a mesma esta acoplada, é este tamanho fisico
dos pixeis que define a resolucéo das imagens obtidas com a CCD.

Para compensar os pequenos campos-de-visdo das CCDs é comum juntarem-se Varios “chips” em
mosaicos (usualmente com pixeis grandes ~15um, de forma a maximizar o campo-de-visao).

O MegaCam, um mosaico de 40 CCDs 2Kx4.5K em utilizagao no
CFHT 3.6m (desde 2002).

Campo de viséo: 1° x 1°. Resolucédo: 0.185"/pixel (~13.5um/pixel).

As CCDs sao também eficientes na deteccao de raios X funcionando, até, como detector e como
espectrometro: basta fazer, para cada fotdo, a contagem da quantidade de pares electrdo-buraco
produzidos no silicio (este numero é proporcional € energia do fotdo incidente).

30
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O bolometro comecou por ser utilizado no IV mas hoje em dia ja chegou aos sub-mm.

Na esséncia, um bolémetro € um instrumento que absorve radiacdo numa superficie “negra” e a
converte em calor. Nesse material negro mede-se (o € condutividade eléctrica):

AT = Tmedigéo - Tanterior o , Ge t\(.i:&_]l crystal i Sereen

A superficie negra pode ser a de um cristal (e.g. germanio) R,| - } A

4 1ti 4 = 4 Signal «— ~ "'ffﬂ T
ou de um gas. Neste ultimo caso € um electrao que € c T)L—w—-—m]:f
agitado termicamente e, por isso, se chama a este tipo Hot e Y —

.7 |
Electron Bolometer (HEB). .>'-' Thermostat .\ |
T < 4K

Hoje em dia o silicio também é usado, com a vantagem de se atingir a
deteccdo no radio. O material mais usado nos sub-mm (e radio), no
entanto, é o InSb (A > 0.5mm, v < 600 GHz). O Unico problema deste é
a estreita largura de banda que fica disponivel (~1 MHz).

O arrefecimento dos bolémetros é fundamental (T~1-2 K com hélio liquido): melhora a resolucéo
temporal, para além de diminuir o ruido (aumentando a sensibilidade).

Infelizmente, os bolédmetros tém um limite quantico dado por:

KT=hv =>T=4.8-48 K (100 — 1000 GHz)
31




O SCUBA continha 37 pixeis (ou bolometros)
para observagdes a 0.85mm.

O principio do calorimetro € exactamente 0 mesmo
do bolémetro mas para altas energias
(especialmente raios y). O calorimetro detecta o
pequenissimo aumento de calor produzido por

fotGes energéticos incidentes num solido. Este deve
ser de material o0 mais absorvente possivel.

Cada calorimetro absorve um fotéo e
mede a sua energia. Neste exemplo,
consiste numa matriz de 10x12
“pixeis” de Csl:Tl. Fotodiodos
detectam a cintilagéo no visivel
causada pelo impacto.
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5 — OPTICAS ACTIVA e ADAPTATIVA

Um espelho de grande dimenséao (>1m) utiliza varios anéis com pontos
de apoio para ligacdo a montagem. Por exemplo, um espelho de ~2 m,
recorre a trés anéis, com 6, 12 e 15 pontos de apoio, respectivamente.

No caso dos espelhos do VLT, cada um tem seis anéis de suporte
(e 150 actuadores).

Optica activa — sistema de controlo com o objectivo de melhorar a qualidade da imagem obtida por um
telescopio. Funciona reposicionando espelhos secundarios ou modificando a forma do primario,
actuando nos seus pontos de apoio (suportes).

A Optica activa € um processo de controlo de baixa frequéncia (a Optica adaptativa é de alta
frequéncia, > 10 Hz), tipicamente < 102 Hz (periodos da ordem dos minutos). A éptica activa

estendida cobre 102 — 10 Hz (ordem de segundos). \?ﬂ %3
Prime mirror~ LC‘J,LC
Um problema relevante na Astronomia profissional tem a ver T
com a distorcao sofrida pelos espelhos quando em operacéo, A o o
devido ao efeito da gravidade — distorcéo “lateral” ou “radial”. g E—— ===
Fa Lme fixed to the cell
Uma forma de compensar a distor¢cao lateral 33

automaticamente, a custa de uma alavanca.
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O principio da éptica activa, incluindo actuadores para
o espelho secundério (laterais e axiais). Neste caso
usa-se para referéncia a estrela das observacoes,
recorrendo a um beamsplitter.

Computer

O NTT 3.5m
contém 78
actuadores
(para além dos
24 laterais).
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Por oposicao a Optica activa, a Optica adaptativa tem também por objectivo melhorar a qualidade

da imagem obtida por um telescopio mas, desta vez, actua compensando os efeitos nefastos do

“seeing” atmosfeérico e similares.

A implementacéo da 6ptica adaptativa,
em termos praticos, recorre a um
pequeno espelho flexivel (adaptavel)
gue compensa, em tempo real, 0s
efeitos do “seeing” e similares,
traduzindo a superficie do espelho, em
cada instante, uma imagem “invertida”
daqueles efeitos. A luz que serve de
teste, num sensor de frente de onda,
vem de uma estrela brilhante no
campo da observacéo. Pode ser
natural ou artificial (laser).

Light from the
telescope

Aberrated

Adaptive wavefront

mirror

Cantrol
system
"""""""" Closed
________________ loop
Beam splitter
: or beam selector
5 Corrected
; 5 wavefront
i

High resolution
image

Wavefront
sensor
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6 — MEDIDORES de ESPECTRO

A espectroscopia € a progenitora da astrofisica: sem informacédo sobre a composicéo e a velocidade
dos objectos astrond6micos 0 nosso conhecimento sobre o Universo seria diminuto.

E, assim, fundamental o estudo dos espectros. De longe, o instrumento mais importante em toda a
Astronomia é o espectroscépio/espectrografo/espectrometro.

espectroscopio — observacao visual dos espectros

espectrografo — gravacao do espectro numa chapa fotogréafica
espectrometro — registo do espectro num detector electronico (fotometros/CCDs)
Define-se resolucao espectral (adimensional) por:

R=A/4/

Operacionalmente: R <100 (fotometria)
R>100 (espectroscopia)

Assim, conforme a resolucdo com que se estuda o espectro, as técnicas tém nomes diferentes:
36
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R =1-10 (fotometria de banda larga — broadband) [e.g. Johnson - UBVRIJ]
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R = 100-300 (fotometria de banda estreita) [e.g. H,H;Olll]

R > 300 (espectroscopia de interferéncia) R ~0

As redes de difraccédo s&o um caso particular da Espectrometria de W

Interferéncia onde se provoca a interferéncia das ondas incidentes de
forma a mesma ser construtiva na gama de interesse e destrutiva no

AL o e
resto do espectro. \\/ /—V\W
s b——

Exemplo de uma rede de At
difraccéo de transmissao. v

Um CD ou DVD é um exemplo de uma
excelente rede de difraccao de reflexao.
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600 lines/mm
Spectrum 4000 A — 7000 A
n=1 13.9°-24.28"°
n=72 287"-57.1
n=23 46.1" - >90°
n=4 737°->90°
L g -n=20
Incident
white

light

4
\ n=23

Na Figura apresenta-se a dispersao espectral conforme a
ordem dos maximos considerada. Note-se que quanto
maior a ordem, maior a dispersédo. O caso € 0 mais
simples: incidéncia ortogonal da luz; ndo ha qualquer
dispersédo para o maximo de ordem zero (que concentra
metade da luz total).

Todos os espectrometros necessitam de uma fenda logo
apos a entrada de luz na objectiva, de forma a concentrar
a radiacao na rede de difraccéo. Esta € especialmente
importante para a observacao de objectos estendidos (e.g.
Lua, Sol, planetas). No caso de estrelas, que ja aparecem
como pontos, a fenda ndo é estritamente necesséria,
embora num campo com varias, teremos de a utilizar para
selecionar cada estrela.
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. Focuser
Entrance  Collimator
aperture
shit
(sht) \ Detector
‘
\;::
N
.“x;:
35 mm Camera Body :}\x
N
Spectrum
Graling
: Dispersin
: Light persing .
Light from the % i § element Spectrum
telescope 2 Imaging lens focused Clract;
: »nto the (Diffraction
C .
Collimator . Gratin
slit from a 2)
telescope
Slit J elc.
I\

. VT/idcncN ] T ~Mirror
Guiding
Fyepiece (out of
Guiding system  the plane of the
page)

Fibre optic Emission\amp for
cable comparison spectrum

No minimo, qualquer espectrémetro deve conter uma fenda,
uma (duas) lente(s)/espelho(s) (colimador — todos os raios
incidentes saem paralelos) e uma rede de difraccao
(tipicamente de reflexdo). Esta implicita a utilizacdo de um
detector (CCD, fotografia, olho humano) para registar o

espectrograma (espectro em “bruto”). 40
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o 1

Num espectroscopio de objectiva (e.g. prisma) todos os
objectos observados aparecem com o seu espectro. No fundo, é
como se se fizesse multi-espectroscopia de baixa resolugéo.

Multi-espectroscopia: o sistema de 400 fibras do espectrometro 2dF
(Two-degree Field) no AAT 3.6m. a) placa completa; b) algumas fibras
(notem-se as diferentes posi¢des); ¢) como funciona cada fibra.

)

gripper \
jaws

optical fibre

microprism
2 ~ steel button

e
2 mm

(c)

steel field plate
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