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 Resumo/Notas 

O fotômetro de filtro inclinável á um instrumento que tem 
tido grande aplicação no estudo de fenômenos ligados á luminescência na 
tural da atmosfera. Sua função á monitorar a intensidade da 	radiação na 
tural emitida, sendo os dados obtidos de grande valor científico. 	Nesta 
descriçao do sistema dá-se infase a alguns elementos essenciais do fotõme 
tro: começando com o conceito de interferência, analisa-se o interferôrne 
tro Fabry-Perot, filtros de interferência, considerações de redução do 
sinal, considerações ópticas, e aplicações e resultados de medidas. 
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RESUMO 

O fot6metro de filtro inclinível é uni instrumento que tem 

tido grande aplicação no estudo de fenãmenos ligados H luminescência 

natural da atmosfera. Sua função é monitorar a intensidade da radiação 

natural emitida, sendo os dados obtidos de grande valor cientifico. 

Nesta descrição do sistema dã-se ênfase a alguns elementos essenciais 

do fot&metro: começando com o conceito de interferência, analisa-se o 

interferômetro Fabry-Perot, filtros de interferência, considerações de 

redução do sinal, considerações Ópticas, e aplicações e resultados de 

medidas. 
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ABSTRACT 

The tilting filter photometer is an instrument that has 

had wide application in the study of natural airglow phemonena. The 

photometer is used to monitor the emitted radiation intensity, and the 

data have great scientific value. In this description of the system we 

emphasize some of its essential parts: starting with the concept of 

interference, we analyze the Fabry Perot interferometer, interference 

filters, data reduction, optical considerations, and measurement results. 



1- INTRODUÇÃO 

Fotômetros são instrumentos de alta sensibilidade óptica 

cuja finalidade é a de medir intensidades luminosas de determinado com 

primento de onda. No caso em questão, está se interessado na luminescên 

cia natural da atmosfera. Reações quimicas que ocorrem na região da me 

sopausa, as quais deixam alguns átomos (moléculas) em estado excitado, 

são eventualmente responsáveis pela irradiação natural que ocorre quan 

do o átomo (molécula) volta ao seu estado fundamental ou de energia mi 

nima. A emissão natural da atmosfera é, no entanto, muito fraca e a 

maioria dos fotômetros pode ser operada apenas à noite quando o ruido 

(luz branca solar) é bem menor. Vários tipos de fotômetros têm sido 

utilizados esporadica ou rotineiramente para observar a luminescência 

atmosférica' ,2  

O diagrama tipico de um dos fotômetros usados em Cachoei 

ra Paulista é o mostrado na Figura i. O feixe luminoso dentro do ángu 

lo de cone de 30  é aceito pela disposição óptica do instrumento e passa 

pelo filtro F, lente L, diafragma, .e tubo fotomultipliccdor (TEM). Onio 

tor sincrono M 2  movimenta uma peça que muda a inclinação o do filtro,e 

o motor M, troca os filtros em determinada sequência. O principio do 

fotômetro de filtro inclinôvel se baseia no fato de que a transmissão 

máxima do filtro é transferida para comprimentos de ondas menores, à 

medida que se aumenta o áTngulo de incidência de luz no filtro. Assim 

sendo, inclina-se o filtro em sequências repetidas, fazendo uma varre 

dura espectral em torno do comprimento de onda desejado. 
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Fig. 1 - Esquema tipico de fot&metro em operação no INPE, do tipo de 
filtro inclinavel. Vários filtros no alojamento E sio intro 
duzidos no sistema optico em sequência, para observaçao de 
várias linhas. Ver texto para maiores detalhes. 
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2- CONSTITUICAO E FUNCIONAMENTO 

Os principais elementos que compõem um fotõmetro de fil 

tro inclinável podem ser enumerados como no diagrama de blocos da Figu 

ra 2. Mais crTticos são o filtro de interferência (bloco 1), que serve 

para isolar a faixa de comprimentos de onda que se deseja observar, e 

o sensor de fôtons (bloco 5) que quantifica a intensidade de lumines 

cência observada. O filtro, sendo inclinado com relação ao eixo ópti 

co do fotômetro, pode realizar uma varredura em torno do comprimento de 

onda desejado. Este movimento mecânico no filtro realizado através 

de um motor sTncrono (bloco 2). 

	

CONTROLE 

ii 
=ILTRO  	FONTE DE 

MICOTER 1 	 MOTOR 	2 

ÓPTICA 
4 

FONTE 	1 	1 	SENSOR 	
c 	

REFRIGERAÇÃO 

	

61 	1 	 51 

1 ELETRÔNICA  J 

REGISTRADOR 
9 

Fig. 2 - Diagrama de blocos de um fotômetro de filtro inclinável. 
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O filtro de interferência ê muito sensTvel a variações 

trmicas e requer, portanto, um controle automático que mantenha a tem 

peratura do filtro sempre constante (bloco-3). A luz que incide atra 

vês do filtro é encaminhada ao sensor através de um sistema adequado 

de lentes, aberturas, e às vezes de espelhos, constituindo o sistema 

õptico do bloco 4. O sensor (bloco 5) é um tubo fotomultiplicador 

(TFM) muito sensivel , cujo ruTdo prôprio interno é maior quanto maior 

for a temperatura ambiente. O UM deve ser, portanto, refrigerado (bio 

co 7) para manter o ruTdo interno o mais baixo possTvel. O bloco 6 r 

presenta a fonte de alta tensão para o sensor. Os fõtons são então 

transformados em corrente elétrica, na eletrônica do bloco 8, transfor 

mando a informação de fõtons incidentes no sensor em unia voltagem mdi 

cada no registrador (bloco 9). 

3- ELEMENTOS ESSENCIAIS 

3.1- O conceito de interferência 

De maior interesse, no caso, é a interferência que ocor 

re quando duas ondas têm a mesma frequência mas fases diferentes.Sejam 

duas ondas E e E de mesma frequência ci que incidem num certo ponto P 

com fases diferentes. Em notação exponencial pode-se escrever 

E 	= E 1  exp j(wt + 27r- s) 
À 

= E 2  exp j(wt + 
2u
-  Si. 
À 

A intensidade radiante no ponto P será 

i p  = 	(E{-  i -Efl (Ei.Efl* 

onde o sTmbolo * significa o complexo conjugado. Efetuando as opera 

çães indicadas, e sendo 
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E 	a I 

E 	a 12 

a intensidade resultante em P será 

= I I  + 12 + 2 (I I2)h/2cos$ 

	

onde o ffngulo da fase 	ë dado por 

= 
2
u (Si - S 2 ) = 	( s 1  - S2). 
x 	 c 

Portanto, quando a diferença de caminho percorrido S 1 -S 2  for um número 

inteiro de comprimentos de onda x, 

SI - S2 = n  

(ri = 1, 2, 3, ...) a intensidade em P será 

= 	+ 12 + 2(11 1 2 ) 1 / 2  

e quando 

S I - 	= mÀ/2 

(tu = 1, 3, 5, ...) tem-se para a intensidade resultante em P 

= Ii + 12 - 2(I: 12)1/2 

No primeiro caso, tem-se portanto que a intensidade resultante da adi 

Cão em P é maior do que I + 12, sendo menor no segundo caso. No caso 

particular em que I. = 12 = .1, de grande aplicação prática, tem-se 

i 	
=4 1 



se 

no primeiro caso (S i  - 	= nX, reforço), ou 

i 	
= O 

no segundo caso (S 1  - 	= nx/2, aniquilação). Estes dois casos extre 

mos estio ilustrados na Figura 3. A convergéncia dos feixes pode ser 

obtida,por exemplo, através do biprisma de Fresnel. 

1 0  

ii9 iiii ' 11 

:- 

Ip 

(b) 	_IE-I------IE1II:: 
Fig. 3 - Ilustração de interferncia nos casos extremos de: a) refor 

ço; b) aniquilação. Osistema S,além de concentrar os fel  
xes no ponto P,deve introduzir a defasagem necessária. 

3.2 - O Interferômetro Fabry Perot 

O interferômetro Fabry-Perot 2 " consiste em duas placas 

de superfTcies polidas, planas e paralelas entre si, e perpendiculares 

ao mesmo eixo óptico. Entre as superficies planas e paralelas tem-se 

um dielétrico de índice de refração r que também podesero ar (n = 1). 

Devido ã simetria do arranjo, o feixe luminoso incidente nas placas pro 

duzirã franjas de interferncia circulares. O Fabry-Perot,em geral ,pro 

duz uma série de picos de transmissão, cuja largura espectral pode ser 

muito pequena, o que o torna uni instrumento de grande utilidade na 6pti 

ca pFatica. 

Um feixe luminoso incidente nas placas produzirá refle 

xões niltiplas entre as superficies internas, como indicado na Figura 4. 
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Em cada ponto da segunda superfície, onde incidem os feixes previamen 

te refletidos pela primeira superficie, um conjunto de feixes parale 

]os será transmitido. 

Ii\ 

IA 	C 

si 
d 	

\ atr2 41 

at Qtr 

I\ _--- 
leI F 

Fig. 4- Transmiss6es e ref1exes através das placas de um Fabry-Perot. 

Viu-se que a interferência será construtiva se a diferen 

ça de caminho óptico for um múltiplo de X. Para incidência normal, por 

tanto, se as placas estiverem separadas de d = x/2, poderá haver inter 

feréncia construtiva, ou genericamente, se 

Tid = nx/2 

onde n é um inteiro, ter-se-á interferência de reforço em x. O adimeri 

sional n é a chamada ordem de interferência. Para n=1 , no ar d = x/2; 

mas para n=2 também é possivel ocorrer interferência de reforço, mas 

agora em x/2; para n=3, em x/3, e assim por diante. Por outro lado, o 

mesmo x pode ter reforço aumentando a distffncia d entre as placas n ve 

zes, aumentando assim igualmente a ordem de interferência. Se um pico 

de transmissão ocorre um À 0  para uma certa ordem de interferência n, o 

próximo pico em n-1 deve ocorrer em x 0+x, ou seja, 



n 

2nd = (n-1) (x 3  + Ax) 

e, com boa aproximação, 

À 	À 2  

	

= 	= 

n 	2d 

O intervalo de comprimentos de onda AX em que se repetem os picos de 

transmissão do Eabry-Perot é um parâmetro importante deste instrumento, 

chamado de Periodicidade de Transmiss5o, PT, ("Free spectral range"). 

Outro parâmetro de interesse no Fabry-Perot é a Figura de Minto, EM, 

(uIHnesseIÍ), que representa a relação entre a PT e a largura de banda 

6), do pico de transmissão do FabryrPerot, e é principalmente dado por 

	

EM = 	
= ¶ R' / 2AX 

1-R 

onde R é a reflexão das superfTcies internas. Na prática, a EM é menor 

do que a dada acima devido a imperfeições do sistema. Voltando á ex 

pressio anterior pode-se ver, portanto,que quanto maior for n,menor se 

rã óx. Conclui-se que para obter um 'filtro" de banda x estreita, de 

ve-se ter R grande e d grande para que n possa também ser grande. Por 

exemplo, para uma cavidade de laser com placas separadas de im e para 

transmissão na linha do sadio (5890 g) n ë da ordem de 106.  Já nos fil 

tros de interferência que se utilizam do principio do Eabry-Perot,como 

devem ter d pequeno não podem trabalhar com n grande e, para produzir 

filtros de banda estreita, usam R grande e artificios adicionais tais 

como a superposição de vários segmentos de filtro em série. 

A função de transmissão do Eabry-Perot pode ser deduzida 

com auxilio da Figura 4. A diferença de fases entre I e 12 , com 

n = 1, 

6 = ?L[ (BC 4-CD) -BE] 
À 



fl 

mas da geometria da Figura, BC + CD = GC e BF = EC; portanto, 

6 = 	[GC - EC] = 	(2d cos o). 
X 

A somatôria dos raios emergentes pode ser escrita na for 

ma 

A e 	= at 2  + at 2 r2 e 	+ at 2 r 4 e 	+ 

onde a é a amplitude da onda incidente, t o coeficiente de transmissão, 

e r o coeficiente de reflexão para a onda. Esta soma ë dada por 

Ae3 	
= a(1 - r 2 ) 

1 - r 2 e36  

sendo também 1 - r 2  = 1 - R = t 2  = T. R e T são chamados de coeficien 

tes de reflexão e transmissão para potncia. 

Para obter a intensidade, multiplica-se a amplitude pelo 

complexo conjugado, do que resulta 

It = 
	I(i - 

1 - R(e 6  + e 6 ) + 

ou ainda 

1 

1 + 4R 	
sin 2  ó/2 

(1-R) 2  

A curva de transmissão para um caso particular é mostra 

da na Figura 8, onde se vem os picos de transmissão de um Fabry-Perot 

sôlido em que as superfTç i es  refletoras são depositadas num cilindro 
o 

de quartzo (n = 1,46). Para transmissão perpendicular em 5890 



- 10 - 

n = 6,2 x 10h, e a curva de transmissão dada anteriormente tem 

6 = 360 nx 0 /x. Pode-se observar claramente o efeito de R em 6X, que 

cerca de 5 vezes maior para R = 0,3 do que quando R = 0,8. Pode-se 

observar também que a PT ocorre naturalmente da curva de transmissão do 

Fabry-Perot. 

	

PT: 9,5prn 	- 

1.0 
o 
1< 
U) 
U) 

U) 
Z 
4 

1- 
	 R 
0.5 	 '11 

0.3 

0.5 

0.8 

	

O 	4 	8 	12 	16 	20 

	

- 	 COMPRIMENTO DE ONDA(pm) 

Fig. 5 - Transmissãq de um Fabry-Perot com as caracterhticas 
= 5890 A; d = 1,25 cm; n =1,46; tx=9,5pm; para R= 

0,3; 0,5; e 0,8. 

3.3 - Filtros de interferência 

Como se sabe da óptica, o ndice de refração n de certo 

material é simplesmente a razão entre as velocidades de propagação da 

luz do vácuo e a velocidade no material, e pode ser expresso através 

da razão entre os ângulos de incidência e de refração. Pode-se mostrar 

também que a reflexão da intensidade luminosa para incidência normal 

na superfTcie de separação de dois meios (de Tndices de refração n o e 

T11) é dado por 



R = Tio--n i 2 
TIO 

+ Ri 

e no caso em que ri 0  = 1,0(ar) e Ti, = 1,5(vidro) o coeficiente de refle 

xão R = 4%. Portanto, em toda superficie de vidro de certo caminho 

óptico, 4% da intensidade luminosa não é transmitida. Pode-se aumentar 

ou diminuir esta reflexão através da deposição sobre a superficie do 

vidro de camadas dielétricas transparentes de espessuras de x/4 para 

efeito de provocar interferncia... Com a deposição de um material die 

létrico de indice de refração maior do que o vidro obtém-se maior re 

flexão, como se pode ver da expressão 

R 
= 	TIO 112 

TIO ri2 + 

ao contrário, a reflexão é dimunuTda com o depósito de uma camada de 

ri menor do que o vidro. Para o sistema ar-dielétrico-vidro na proporção 

de Ti = 1,0 - 2,2 - 1,5, R aumenta para 27,75%. Para reduzir a reflexão 

num sistema TI = 1,0 - 1,35 - 1,5 obtém-se para R o valor de 0,942%. 

- 	 A Figura 6 ilustra o princTpio da camada anti-refletora 

(C.A.R.). O feixe incidente Ij  que vem do ar incide na C.A.R. com n=ni 

e esta camada, por sua vez, está depositada no substratode vidro com 

ri  =2• Para evitar totalmente as reflexões indicadas I e 12, deve-se 

projetar as camadas de modo a provocar interferência destrutiva, isto 

é, I e 12 devem ser iguais em magnitude, e além disso devem estar de 

fasadas de x/2. A primeira condição pode ser satisfeita usando para a 

C.A.R. um material que tenha Ti, = (ri0 n2 )t' 2 ; para  satisfazer á segunda 

condição (para incidência normal) a espessura da C.A.R. deve ser de 

x/4. A Figura 6 mostra também (feixe pontilhado, 1 3 ) que a C.A.R. deve 

ser depositada em ambos os lados do substrato. 

De grande aplicação prática, também,ê o espelho dielé 

trico. Neste caso o que se deseja é reflexão máxima, o que se obtém, 

como já visto, através de uma camada dielétrica de ri elevado. Há fabri 
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cantes que numa sequência de 13 camadas alternadas de n=2,2  e n=l,35 

obtém urna reflexão de 99,9% num intervalo de 1500 no visTvel. Para o 

filtro de interferência, utilizam-se os elementos e principios descri 

tos anteriormente. 

1112 

li 

1' 	 $X14 

11 2 	i\I 

110 

Fig. 6 - Esquema para funcionamento da camada anti-refletora (C.A.•R.). 
I e 12 se anularão por interferência destrutiva se a C.A.R. 
tiver espessura de x/4 e se n, = (n 0  12 

)1/2 

Filtros de interferência são os elementos que isolam a 

parte do espectro de interesse ao pesquisador. Fisicamente são também 

placas de vidro sobre a qual se depositam camadas dielëtricas de espes 

suras extremamente delgadas, cuja função é produzir caminhos 6pticos 

tais que ocorram diferenças de fase no feixe luminoso e as consequen 

tes interferências. O principio básico de funcionamento do filtro de 

interferência se baseia no conceito do Fabry-Perot, descrito anterior 

mente, em que a ordem de interferência usada é baixa, isto é, n=1 ou 

2, e o filtro é chamado de primeira ou segunda ordem, com espaçamentos 

entre as superficies refletoras de x12 e x, respectivamente. As super 

ficies refletoras podem ser metálicas, mas usam-se de preferéncia refle 

tores dielêtricos, verdadeiros sanduiches de camadas dielétricas alter 

nadas, que se superpem ao espaçador de x/2 ou x. Mas para evitar a 

transmissão em bandas laterais secundárias, usa-se o filtro de trans 

misá5o induzida que é uma combinação do filtro dielétrico com o filtro 

de camadas metálicas e tem a capacidade de bloquear as bandas indese 
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jáveis nos comprimentos de onda longos. O filtro completo ainda possui 

um vidro colorido para suprimir os comprimentos de onda curtos. Estes 

três sistemas em série, portanto, definirão a curva de transmissão fi 

na] do filtro, que é igual ao produto das transmiss6es individuais de 

cada um. 

A curva caracteristica de um filtro de interferência tem 

o formato parecido ã curva gaussiana e é mostrada na Figura 7. A trans 

missão em x o  nunca é igual a 100% devido a imperfeiçõesnds materiais 

e na estrutura das camadas. Os parãmetros mais importantes são o com 

priniento de onda x 0  para transmissão máxima, e a largura espectral Ax, 

ou banda de passagem, medida entre os pontos Tmax/2.  Atualmente conse 

gue-se obter Ax m1nimos em torno de 3X. Inclinando o filtro com rela 

ção ao eixo 6ptico, a curva de transmissão tende a ficar mais achatada 

e x 0  se desloca para comprimentos de onda menores; é esta caracterTsti 

ca, como visto anteriormente, que dá nome ao tipo de fot6metro. 

T 
T=l00% 

TO/2Jq bb  

1 c 

Fig. 7 - Curvas de transmissão T (x) para filtros de interferência. A 
curva a é a linha espectral ideal, b e a curva com largura de 
banda Ex = bb e c é a mais larga coi Ax = cc. A transmissão má 
xima ocorre em r < 100%. - o 

A Figura 8 mostra a curva caracterTstica, fornecida pelo 

fabricante, de um filtro de interferência para medir potássio (1<) em 

7699 X. Várias caracteristicas foram anotadas pelo operador, mas de 
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Em termos de transmissão relativa tx, pode-se escrever 

5 	Tdx 
X O  

Tm 

Tm 
= Tm  5 

X 0  

T 

Tm 
dx 

JTxdX = T 5 txdx 
x c  X O  

onde agora tx(max) = 1. 

O sinal devido somente á linha do sódio será S., 

S 	= 1 TT 
Xc 	XcVXc 

onde i Xc 
 é a intensidade da linha do ;ódio em Rayleighs, T V  é a trans 

missão absoluta da janela de vidro do •fot6metro, e T Xc  é a transmissão 

absoluta do filtro na linha do sódio. Superposto às linhas espectrais 

existe sempre o ruido de fundo N, que é de banda larga. O sinal devido 

ao ruido, S4pode  ser medido numa posição conveniente em 

= IÀ NTvTX N 5 tdX 
N 

onde I N é a intensidade do ruido em Rayleighs/Angstrom. Este parámetro 

pode ser considerado constante sobre certas faixas de comprimento de 

onda. T   é a transmissão absoluta máxima, e a integral representa a 

área sob a curva do filtro. O sinal mostrado pela registradora, na li 

nha do sódio, será portanto a soma de S XO  com o ruido em XcSNX 

S 	S 	5NX Xo 	Xc 

que se deve obter a partir de S 	 e caracteristicas do filtro, pois o
xN 

que se quer é apenas o registro devido a 
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A relação entre as duas transmissões em x 0  e x ê de 

T 	= x % T 
XN 	 Ão 

ou 

t 	
= x % t 

X0 

e a relação entre as áreas 

f t dx = 1< 5 t dx 
N 	 Ão 

onde K > 1. Os parâmetros x % e K do filtro devem ser determinados em 

laboratório. O sinal Sj registrado na zona de ruido serã,portanto, 

= JNTv x 0 TAxOK1 t 	dx 
Ão 

e para 

5NXO 
= Sj / (x% K) 

e tem-se assim o sinal S 	 em função de valores da registradora e parã 

metros do filtro, 

= S 	- S / (x% K). 	 (2) 

Resta agora comparar este sinal com um sinal de intensida 

de conhecida (em Rayleighs), que o sinal de calibração 3 ' 5  fornecido 

por lâmpadas padrão especiais de baixa -intensidade,onde uma camada de 

material fosforescente excitada por material radiativo. Se a iritensi 

dade de calibração for 
Tcal' 

 o sinal da registradora será 
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= 1 	T 	5 txdx 
cal 	cal Ão 

Ão 
(3) 

e, portanto, com (1), (2) e (3) pode-se obter para a intensidade da li 

nha 1 
Ão 

'Ão = 	5 t dx/(S 	Tv) 
Ão 

x 	cal 

que transforma os sinais da registradora em intensidade iuminosa.A uni 

dade padrão é o Rayleigh, que vale a intensidade de uma fonte isotrópi 

ca que emite 106  fótons por centimetro quadrado de coluna por segundo. 

3.5- Considerações Ópticas 

A caracteristica óptica mais importante do fot6metro é a 

sua Capacidade de Recepção, CR, ("throughput"), e que se refere ao flu 

xo de fótons que podem ser coletados, igual ao produto entre a área de 

abertura, da transmissão óptica, e do ângulo sól ido de recepção, 

CR = í S T. Em todos os tipos de fotômetros a capacidade de recepção é 

inversamente proporcional ã resolução espectral. O elemento critico é 

sempre o dispositivo de dispersão, que neste caso é o filtro de inter 

ferjncia. 

Geometricamente o ângulo sólido 2 é dado por 

Q = u5i 2 8 

mas do ponto de vista óptico é relacionado por 

= 2ITfl 2 AÃ/Xo 

onde r é o indice de refração (r = 1,5), x 0  é o comprimento de onda a 

ser observado, Ax é a resolução espectral dese.jada,e e.é metadedoffngu 

lo plano subentendido pelo ingulo sólido ç2. Destas relações 	pode-se 

obter de imediato que para Ax 	iR o ângulo de abertura do fotómetro e 
deve ser de apenas 1,6 0  para À 0  = 5890 



n 

O numero de fôtons que chega ao tubo fotomultiplicador 

(TEM) por segundo é 

E = CR x 1(R) x 10/4 

onde 1 é a intensidade da fonte extensa, medida em Rayleighs (R), dan 

do uma contagem de pulsos, (CP), levando em conta a eficiência quánti 

ca, EQ, do TEM, de 

CP = E x EQ pulsos/segundo. 

4- APLICAÇOES E RESULTADOS DE MEDIDAS 

Os fot6metros em uso no INPE destinam-se principalmente 

ao registro das linhas atmosféricas de sódio (linhas D 2  em 5890 Lu li 
o 

nha D em 5893 ), do oxigênio at6mico (01 5577 , linha verde, e 01 

6300 g, linha vermelha) e das várias bandas de emissão do radical OH, 

em vários intervalos de comprimentos de onda próximos ao infraverme 

lho. O espectro da luminêscencia noturna foi medido por Broadfoot and 

Kenda11 6 , entre comprimentos de onda de 3.100 a 10.000 R. 

Uni registro tTpico do fotómetro de sódio de São José dos 

Campos está indicado na Figura 9, onde se vêem dados para o dia 12 de 

maio de 1982. Podem-se notar imediatamente os padrões repetidos, resul 

tado da varredura espectral em torno da linha 0 2  do sódio, situada no 

pico indicado pela letra a. A letra b indica o sinal devido ao OH, o 

qual é usado na calibraçio final. O ponto c é atingido na posição de 

máximo comprimento de onda, e o pico em d representa novamente a linha 

0 2  do sódio pela qual o filtro passa rapidamente no retraço. Outros pa 

rimetros de interesse são mostrados, tais como o ruido de fundo, as es 

calas utilizadas, o sinal de referência da fonte, o horário local, e o 

ruido de escuro do sistema (DC), isto é, o sinal indicado com o fotôme 

tro fechado. 
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Fig. 10 - Intensidade da linha D 2  do sódio atmosférico durante o ano, 
em termos de medias noturnas; dados de São José dos Campos 
de 1976 a 1982. 
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Fig. 11 — Variaçio noturna da intensidade da linha D 2  do s6dio atmo 
férico. Os dados de cada noite são normalizados para a me 
dia noturna. 

As intensidades de várias linhas (bandas) medidas na noi 

te de 2 de agosto de 1978 em Cachoeira Paulista  são mostradas na Figu 

ra 12. Todas as bandas de OH mostram um aumento de intensidade em tor 

no de 1 hora. Parece que o mesmo aumento se observa também na linha do 

sõdio NaD e na linha 01 5577 do oxigênio at5mico, que no entanto se 

observam com certas defasagens no tempo: Esta característica pode ser 

atribuida a uma perturbação dinâmica do tipo maré ou onda de gravidade, 

cujo efeito se propaga de Cima para baixo, ocorrendo,portanto, primei 

ro no oxigênio at6mico, em seguida no s6dio, e finalmente no OH. 
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Éig. 12 - Resultados obtidos em Cachoeira Paulista para várias bandas 
de OH, (16,2, 15 1,  1 9 	, 1 9 , 3 1 e as linhas do s6dio (NaD) e 
do oxigriio at6mko (577), usando os fot6metros do INPE. 

5- CONCLUSOES 

Sendo a região da mesosfera inacessvel a medidas in situ 

por balóes e satélites, o sensoriamento remoto, através de fotãrnetros 

que observam algumas das linhas de emissão mais importantes da atmosfe 

ra superior, é uma técnica importante que tem sido utilizada há muito 

tempo e em vários lugares do mundo no estudo da aeronomia 7 . Os resulta 

dos obtidos através dos fot6metros por si s6 são importantes no senti 

do de conhecer suas variaç6es temporais e suas correlações com ou&os 

parâmetros. Representam ainda um elemento importante para o estudo da 

quTmica da atmosfera superior, assim como sua dinâmica. 
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