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D e s e n v o l v e u - s e  um e s p e c t r ô m e t r o  Ó p t i c o  d e  p r o -  

j e t o  e  c o n s t r u ç ã o  b a s t a n t e  s i m p l e s ,  o  q u a l  o p e r a  

t a n t o  com p r i s m a s  como com r e d e  d e  d i f r a ç ã o .  O 

i n s t r u m e n t o  f o i  c o n s t r u í d o  n a  o f i c i n a  da  F a c u l d a -  

d e  d e  E n g e n h a r i a  d e  C a m p i n a s ,  da  UNICAMP e  s e u  

p r o j e t o  t e v e  como o b j e t i v o  a  s i m p l i c i d a d e  d e  cons- 

t r u ç ã o ,  e x i g i n d o  a p e n a s  o  e m p r e g o  d e  t o r n o  m e c â-  

n i c o  em s u a  f a b r i c a ç ã o .  A e x c e ç ã o  da  r e d e  d e  d i -  

f r a ç ã o ,  o  i n s t r u m e n t o  f o i  t o d o  e l e  c o n s t r u i d o  com 

m a t e r i a l  n a c i o n a l  e  e m p r e g a  l e n t e s  q u e  compõem o  

b r i n q u e d o  d e n o m i n a d o  " P o l i o p t i c o n " ,  m a r c a  DFV. 

C o n s i s t e  de  uma b a s e  p e s a d a  q u e  l h e  o f e r e c e  

e x c e l e n t e  e s t a b i l i d a d e ,  à q u a l  s e  p r e n d e m  um C O -  

l i m a d o r  e  uma l u n e t a  g i r a t ó r i o s  em t o r n o  d e  um 

e i x o .  Ambos,  l u n e t a  e  c o l i m a d o r ,  podem s e r  f o c a -  

l i z a d o s  f a c i l m e n t e  p o r  s i s t e m a  d e  r o s c a .  Empregam 

uma o c u l a r  e  d u a s  o b j e t i v a s  a c r o m ã t i c a s  d e  d i s -  

t â n c i a  f o c a l  155,Zmm. 

P o d e  s e r  o p e r a d o  com f e n d a s  f i x a d a s  bem como 

com f e n d a  a j u s t á v e l .  

A  b a s e  d o  i n s t r u m e n t o  f o i  p r o j e t a d a  d e  f o r m a  a  

p e r m i t i r  o  u s o  d e  e s c a l a  l i n e a r  g r a d u a d a  em m i l ; -  

m e t r o s ,  p o r t a n t o  d e  f á c i l  c o n f e c ç ã o  e  p r i n c i p a l -  

m e n t e  d e  f á c i l  l e i t u r a .  Cada m i l í m e t r o  d a  e s c a l a  

c o r r e s p o n d e  a um g r a u ,  e n q u a n t o  q u e  um v e r n i e r  

p e r m i t e  a  l e i t u r a  d e  1 / 1 0  d e  g r a u .  

A p r e s e n t a  m ú l t i p l a s  a p l i c a ç õ e s ,  t a n t o  em l a b o -  

r a t ó r i o s  d i d á t i c o s  d e  F í s i c a  ~ ã s i c a  como d e  F i s i -  

c a  M o d e r n a .  T a i s  como:  m e d i d a  de  

f r a ç ã o ,  o b s e r v a ç ã o  e  m e d i d a  d e  r a  

com e m p r e g o  d e  r e d e  o u  d e  p r i s m a ,  

c o n s t a n t e  d e  R y d e b e r g  e t c .  
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í n d i c e s  d e  r e -  

i a s  e s p e c t r a i s  

d e t e r m i n a ç ã o  da 



A emissão espectral atômica é fenômeno importantfssi- 

mo a ser investigado experimentalmente nos cursos de gra- 

duação de ~ Í s i c a  e de Engenharia Elétrica e Eletrônica. Não 

dispondo no mercado local de equipamento adequado a este ti- 

po de observação, desenvolvemos um espectrômetro didático 

de baixo custo e de simples confecção, a ser utilizado nos 

laboratórios de ensino da Faculdade de Engenharia da Unicamp. 

O espectrõmetro, construido nas oficinas da Faculdade 

de Engenharia, permite a observação e a medida das linhas 

espectrais tanto por refração seletiva em prismas como por 

difração em rede. ,Além da análise do espectro luminoso, es- 

te instrumento pode ser empregado na determinação do ângu- 

lo de abertura, dos ângulos de desvio mínimo do prisma, e 

ainda do índice de refração.do material do prisma em função 

do comprimento de onda da luz. 

DESCRIÇÃO DO INSTRUMENTO 

Seu principio de funcionamento baseia-se na coleção e 

colimação da radiação luminosa emitida pela fonte em estu- 

do, na difração ou dispersão destes raios através de uma 

rede ou de um prisma, na focalização destes raios por uma 

luneta, para finalmente serem detetados pelo olho do obser- 

vador. Na figura 1 ilustramos esquematicamente seu funcio- 

mento. 

Fig. i Diagrama esquemÚtico que ilustra o principio de 

funcionamento do espectrÔmetro. 



. A  f u n ç ã o  d o  c o l i m a d o r  é t o r n a r  p a r a l e l o  o  f e i x e  po-  

l i c r o m á t i c o  p r o v e n i e n t e  da f o n t e  de l u z .  E s t e  f e i x e ,  a o  s o -  

f r e r  d i s p e r s ã o  n o  p r i s m a  o u  d i f r a ç á o  na r e d e ,  s e  s e p a r a  em 

t a n t o s  f e i x e s  m o n o c r o m á t i c o s  q u a n t o s  f o r e m  o s  c o m p r i m e n t o s  

de onda p r e s e n t e s  na r a d i a ç ã o  da f o n t e .  E s t e s  f e i x e s  mono- 

c r o m á t i c o s  d i v e r g e m  e n t r e  s i .  Quando f o c a l i z a d o s  p e l a  l u n e -  

t a ,  cada  um d e l e s  f o r m a r á  uma imagem da f e n d a  o u  l i n h a  do 

e s p e c t r o .  A  s e p a r a ç ã o  e n t r e  e s t a s  l i n h a s ,  d e f i n i d a  p e l a  r e -  

l a ç ã o  de d i s p e r s ã o  de /dX ,  é f u n ç ã o  do m a t e r i a l  d o  p r i s m a  o u  

do espaçamen to  e n t r e  s u l c o s  da r e d e  de d i f r a ç á o .  

Nas f i g u r a s  2 e  3 mos t ramos  f o t o g r a f i a s  d o  e s p e c t r ó -  

m e t r o  mon tado  com o  p r i s m a  e  com a r e d e  r e s p e c t i v a m e n t e .  0 .  

i n s t r u m e n t o  c o n s t a  das  t r ê s  p a r t e s  f u n d a m e n t a i s  que d e n o m i -  

namos c o r p o  p r i n c i p a l ,  c o l i m a d o r  e l u n e t a  de  o b s e r v aç & .  A 

f i g u r a  4  s e  c o n s t i t u i  uma p l a n t a  g e r a l  d e t a l h a d a  d o  mesmo. 

. ,  O c o r p o  p r i n c i p a l  e n g l o b a  a  base  de s u s t e n t a ç ã o  d o  

i n s t r u m e n t o ,  o  s i s t e m a  g i r a t ó r i o  da l u n e t a ,  o  s u p o r t e  d o  

c o l i m a ' d o r  e  a  mesa d o  p r i s m a  o u  da r e d e .  Ambas a s  mesas d o  

p r i s m a  e  da r e d e  s ã o  f a c i l m e n t e  r e m o v í v e i s ,  i e n s t a l a n d o - s e  

uma o u  o u t r a  c o n f o r m e  s e  p r e t e n d a  u t i l i z a r  o  a p a r e l h o  com 

p r i s m a  o u  com r e d e .  T a n t o  a  mesa como o  s u p o r t e  d o  c o l i m a -  

d o r  e  o  s i s t e m a  g i r a t ó r i o  da  l u n e t a  s ã o  d o t a d o s  de mov imen-  

t o s  de r o t a ç ã o  i n d e p e n d e n t e s .  

A  base  de s u s t e n t a ç ã o  do i n s t r u m e n t o  6 c o n s t i t u í d a  

p o r  uma f l a n g e  de f e r r o  de d i â m e t r o 4  200mm, a s s e n t a d a  s o b r e  

t r ê s  pés  que se  a p o i a m  na bancada do l a b o r a t ó r i o .  Na f i g u -  

r a  5 e s t á  um desenho  d e t a l h a d o  d e s t a  f l a n g e ,  onde se  pode 

o b s e r v a r  um s u l c o  onde se  a j u s t a  o  p o n t e i r o  i n d i c a d o r  da es- 

c a l a .  N e s t a  f l a n g e ,  de d i â m e t r o  d 20mm, o  q u a l  se e n c o n t r a  

r e p r e s e n t a d o  na f i g u r a  6 .  

Ac ima da f l a n g e  de s u s t e n t a ç ã o  se  s o b r e p õ e  o  s i s t e m a  

g i r a t ó r i o  da l u n e t a ,  r e p r e s e n t a d o  na f i g u r a  6 .  E s t e  é c o n s -  

t i t u í d o  p e l a  f l a n g e  da e s c a l a ,  de  f e r r o ,  e  c u j o  d i â m e t r o  é 

d 114,59mm, f l a n g e  e s t a  que se  f i x a  a  uma bucha  de b r o n z e  

de d i â m e t r o  e x t e r n o  6 60mm. N e s t a  bucha  f i x a - s e  a i n d a  a  

h a s t e  c i l í n d r i c a  de s u s t e n t a ç ã o  da l u n e t a .  O s i s t e m a  f l a n g e  

da e s c a l a ,  bucha ,  h a s t e  e  l u n e t a  g i r a  s o l i d á r i o .  O p o s i c i o -  



namen t 

c o n t  í n  

num p e  

c a r t  i 1  

a  f l a n  

o  a n g u l a r  da l u n e t a  6 o b t i d o  com um a j u s t e  f i n o  

u o  de r o t a ç ã o .  O s i s t e m a  de a j u s t e  f i n o  se  c o n  

queno  e i x o  c i l í n d r i c o  h o r i z o n t a l  com uma c a b e ç a  

hada que a t u a  p o r  a t r i t o  de  um a n e l  de  b o r r a c h a  

ge da e s c a l a ,  que é s o l i d á r i a  2 l u n e t a .  

e  

s t i t u í  

r e -  

s o b r e  

Figura  2 .  F o t o g r a f i a  do e s p e c t r o m e t r o  Ó p t i c o  na sua 

gem com pr i sma.  

monta-  

Figura  3.  F o t o g r a f i a  do e s p e c t r Ô m e t r o  Ó p t i c o  na sua  , 

gern com r e d e  de d i f r a ç ã o .  

monta- 



Acima da bucha do s i s t e m a  g i r a t ó r i o  da l u n e t a ,  e n c o n-  

t r a - s e  o  s u p o r t e  do c o l i m a d o r  c o n s t i t u i d o  p e l a  f l a n g e  da 

base  da mesa, de a ç o  1 0 2 0 , c u j o  d i â m e t r o  é 8 1 1 5 m m  ( f i g . 7 ) .  

E s t a  f l a n g e  e n c o n t r a - s e  f i x a d a  ao e i x o  p r i n c i p a l  do  i n s t r u -  

m e n t o  e  n e l a  se  f i x a  o  c o l i m a d o r  a t r a v ê s  de um s u p o r t e  p r i s -  

m á t i c o .  O s i s t e m a  c o l i m a d o r ,  f l a n g e  e  e i x o  p r i n c i p a l  g i r a m  

s o l i d á r i o s .  Uma vez  e n c o n t r a d a  a  p o s i ç ã o  a n g u l a r  da l u n e t a ,  

p o d e- s e  f i x a r  o  s i s t e m a  g i r a t ó r i o  em r e l a ç ã o  à b a s e  de s u s-  

t e n t a ç ã o ,  a p e r t a n d o - s e  o  p a r a f u s o  s o b r e  a  f l a n g e  da e s c a l a .  

E s t a  f l a n g e  tem o  d i â m e t r o  de 114,59mm e x a t a m e n t e  p a r a  que 

s o b r e  sua b o r d a  se  j u s t a p o n h a  uma e s c a l a  l i n e a r  de  3 6 0  mm, 

d i v i d i d a  em m i l Í m e t r o s ,  com a  q u a l  s e  mede a  p o s i ç ã o  angu-  

l a r  da l u n e t a .  Como a  cada m i l í m e t r o  c o r r e s p o n d e  um g r a u ,  a  

p o s i ç ã o  a n g u l a r  da l u n e t a  p o d e r á  s e r  f a c i l m e n t e  d e t e r m i n a d a  

d e n t r o  de d é c i m o  de g r a u ,  desde  que p a r a  t a n t o  se  i n s t a l e  

um n Ô n i o  n o  i n s t r u m e n t o .  E s t e  n ô n i o  deve  s e r  i n s t a l a d o  na 

e x t r e m i d a d e  do p o n t e i r o  i n d i c a d o r  d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e .  

Sendo um dos o b j e t i v o s  d o  p r o j e t o  a  s i m p l i c i d a d e  de c o n s -  

t r u ç ã o  do i n s t r u m e n t o ,  p r o c u r o u - s e  e v i t a r  e s c a l a s  c i r c u l a -  

r e s ,  p r e f e r i n d o - s e  as  l i n e a r e s  que podem s e r  m a i s  f a c i l m e n -  

t e  c o n s t r u í d a s  numa s i m p l e s  mesa de desenho  o u  e n t ã o  m a i s  

p r e c i s a m e n t e  num c o o r d e n a t ó g r a f o .  

Na e x t r e m i d a d e  s u p e r i o r  d o  e i x o  p r i n c i p a l  a p o i a - s e  a  

mesa d o  p r i s m a  o u  da r e d e ,  c o n f o r m e  se pode o b s e r v a r  na f i -  

g u r a  7 .  E s t a  mesa pode g i r a r  i n d e p e n d e n t e m e n t e  d o  do e i x o  

p r i n c i p a l  desde  que se  a f r o u x e  o  p a r a f u s o  de f i x a ç ã o  da rne- 

sa .  

O coZimador c o n s t a  de um t u b o  c i l í n d r i c o  de a l u m í n i o  

c o n t e n d o  numa das e x t r e m i d a d e s  uma f e n d a  f i x a  e  na o u t r a  

uma o b j e t i v a  a c r o m á t i c a  de d i  

j u n t o  P o l i o p t i c o n ,  f a b r i c a d o  

de f o r m a  a  p e r m i t i r  v a r i a ç ã o  

f e n d a  e  a  l e n t e ,  ou  s e j a ,  do  

da p o s i ç ã o  de t o d o  o  c o n j u n t o  

s t â n c i a  f o c a l  1 5 5 , Z m m  do c o n -  

p e l a  D F V .  O p r o j e t o  f o i  f e i t o  

t a n t o  da d i s t â n c i a  e n t r e  a  

c o m p r i m e n t o  do c o l i m a d o r ,  como 

de c o l i m a ç ã o  em r e l a ç ã o  à r e -  

de o u  ao p r i s m a ,  de  modo a  s e  o b t e r  a  m e l h o r  imagem da f e n -  

da n o  p r o c e s s o  de f o c . a l i z a ç ã o .  E s t e s  t r ê s  a j u s t e s  são c o n -  

s e g u i d o s  a t r a v é s  de t r ê s  r o s c a s  f i n a s  que d e s l o c a m  r e s p e c -  



t i v a m e n t e  o  a d a p t a d o r  da f e n d a ,  a  l e n t e  e  o  s i s t e m a  de c o l i -  

mação, todo e l e , e m  r e l a ç ã o  ao c o r p o  p r i n c i p a l  do  i n s t r u m e n t o .  

A  f e n d a  f i x a  f o i  c o n s t r u i d a  com l â m i n a s  de b a r b e a r  e  

montada num s u p o r t e  que se  a d a p t a  5 e x t r e m i d a d e  do c o l i m a -  

d o r .  Pode- se  t r a b a l h a r  a s s i m  com um c o n j u n t o  de f e n d a s  de 

d i f e r e n t e s  l a r g u r a s ,  f a c i l m e n t e  i n t e r c a m b i ã v e i s  p o r  s i m p l e s  

e n c a i x e .  O i n s t r u m e n t o  pode o p e r a r ,  p r e f e r e n c i a l m e n t e ,  com 

um s i s t e m a  de f e n d a  a j u s t á v e l ,  o  q u a l  s e  e n c o n t r a  e m .  d e s e n-  

v o l v i m e n t o  na o f i c i n a  m e c â n i c a  da F a c u l d a d e  d e  E n g e n h a r i a  da 

UNICAMP. O s u p o r t e  da l e n t e ,  p o r  sua v e z ,  f o i  c o n s t r u í d o  com 

duas  r o s c a s  f i n a s ,  uma das  q u a i s  é r e s p o n s á v e l  p e l a  a d a p t a -  

ção  do c o l i m a d o r  ao c o r p o  p r i n c i p a l  do  i n s t r u m e n t o  e n q u a n t o  

que 3 o u t r a  a c o p l a o  s u p o r t e  da l e n t e  ao t u b o  c i l í n d i i c o .  

A  Zuneta é c o n s t i t u í d a  p o r  um t u b o  c i l í n d r i c o  a o  q u a l  

se  adap tam um s i s t e m a  o c u l a r  e  uma o b j e t i v a  a c r o m á t i c a  d e  

d i s t â n c i a  f o c a l  155,2mm. A o c u l a r  emprega duas  l e n t e s  c o n-  

v e r g e n t e s  de d i s t â n c i a  f o c a l  41,8mm. T a n t o  as  o c u l a r e s  como 

a  o b j e t i v a  s ã o  p a r t e  do c o n j u n t o  de ó p t i c a  P o l  i o p t i c o n  da 

D F V ,  e s t a n d o  mon tadas  em seus  s u p o r t e s  a r i g i n a i s .  O s i s t e m a  

o c u l a r  é ,  p o r  sua v e z ,  mon tado  n o  r e d u t o r  p a r a  o c u l a r e s  e  n o  

t u b o  r o s q u e a d o  p a r a  o c u l a r e s  que acompanham o  c o n j u n t o  Po- 

l i o p t i c o n .  E s t e  t i p o  de o c u l a r  p e r m i t e  a  i n t r o d u ç ã o  de d o i s  

f i o s  c r u z a d o s  ou de uma g r a t i c u l a  que p o s s i b i l i t e  uma m e l h o r  

c e n t r a l i z a ç ã o  da imagem. No p r o c e s s o  de f o c a l i z a ç ã o v á r i o s  a -  

j u s t e s  de p o s i $ ã o  são  p o s s f v e i  s  a t r a v é s  de r o s c a s f  inas.Pode-se 

v a r i a r  a  d i s t â n c i a  e n t r e  a  l e n t e  de o l h o  e  a  l e n t e  de campo 

da o c u l a r ,  bem como a  d i s t â n c i a  e n t r e  o  s i s t e m a  o c u l a r  e  a  

l e n t e  o b j e t i v a ,  ou  as  dema is  d i s t â n c i a s  r e l a t i v a s .  

O i n s t r u m e n t o  d i s p õ e  a i n d a  de uma c o b e r t u r a  que s e  a -  

d a p t a  5 f l a n g e  do c o l i m a d o r ,  b l i n d a n d o - o  da r a d i a ç ã o  externa. 

LISTA DO MATERIAL NECESSARIO 

E s t a  l i s t a  e n c o n t r a - s e  j u n t o  p l a n t a  g e r a l  d e t a l h a d a  

do e s p e c t r Ô m e t r o  Õ p t i c o ,  f i g u r a  4 .  

EQUIPAMENTO DE OFICINA NECESSARIO 

T o r n o  de o f i c i n a  de 1,5m e n t r e  p o n t a s  

F u r a d e  i r a  



INFORMAÇ6ES RELATIVAS A CONSTRUÇÃO 

I .  A objetiva do colimador foi a única lente despojada d e  

seu suporte original, de forma a simplificar o acoplamen- 

to do colimador ao corpo original. 

2. O diâmetro do tubo de alumínio empregado na contrução da 

luneta e do colimador não é crítico. Foi escolhido dentro 

da disponibilidade de comércio local, devendo apenas ser 

maior que o diâmeteo da objetiva de forma a que se possa 

acoplar o colimador ao corpo principal, por rosqueamento. 

3. Os tubos de alumínio devem ser anodizados em preto in- 

ternamente de forma a tornar menos importante a parcela 

de luz refletida nas paredes do colimador e da luneta. O 

mesmo tratamento deve ser dado à mesa do prisma e da rede 
que também são de alumínio. O suporte do colimador, por 

ser de ferro, pode ser niquelado em preto. 

4. No nosso instrumento empregamos prismas de 6 0 0  fabricados 

no FUNBEC, de acrílico, os quais foram colados 5 mesa su- 

porte. Pode-se no entanto construir um prendedor de mola 

que fixe o prisma permitindo trocà-10 mais facilmente 

quando necessário. 

5. As lentes podem obviamente ser substituídas por outras de 
melhor qualidade, adaptando-se facilmente o projeto 5s 

dimensões das mesmasí 

6. As redes de difração constituem-se no único acessório que 

deve ser procurado no comércio internacional. 

7. As medidas especificadas na lista do material necessário 

não são críticas, podendo ser substituídas por valores a- 

proximados por excesso, em função da disponibilidade no 

mercado. Aqueles valores são os menores possíveis para a 

posterior usinagem das peças, visando ao menor desperdí- 

cio de material. 

Este trabalho só pode ser executado graças a dedicada e 

eficiente colaboração do Sr. Rutên io Gadel ha de Meneses, 

Chefe da oficina mecânica da Faculdade de Engenharia da 

UNICAMP. A ele nosso reconhecimento e gratidão, tanto pela 

ajuda prestada durante o projeto e desenvolvimento do mesmo, 

como pela sua arte na sua confecção. 
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Fig. 2 - Defalhes da flange da base de sustentaçáo 



Fig. 3 - Detalhe do sistema giratório da luneta e do 
eixo principal do espectrômetro. 




