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Neste artigo propomo-nos, mostrar como se pode determinar analiticamente o tamanho da imagem
de um dado objecto, no plano focal de um telescopio, em funcdo da distdncia focal efectiva do
instrumento utilizado. Este assunto interessa tanto para a astrofotografia analégica como para a sua
congénere digital, revelando-se, por isso, de interesse para muitos utilizadores de telescopios que
pretendam registar imagens de objectos extensos, prevendo que fracgao do tamanho do c¢hjp do CCD
essa imagem ocupara. E também permite calcular o tamanho com que a imagem aparecera no plano
do diafragma de campo de uma ocular. Como vamos ver, o calculo dessas dimensdes € mais facil do
que parece.

Consideracoes iniciais

Comecemos por observar a figura 1, supondo um objecto AB, situado a esquerda da figura e
infinitamente afastado. A partir dai, a figura mostra um esquema representativo da formacao da
imagem desse objecto AB, por meio da objectiva (simplificada) de um telescdpio refractor. Desse
objecto AB, o telescopio produzira a imagem conjugada, A'B', situada no seu plano focal-imagem. Os
pontos A e B poderdo ser duas estrelas, ou dois pontos diametralmente opostos do limbo de um
planeta, do limbo lunar, etc. Supdem-se estes pontos definidores das extremidades do objecto a que
nos referiremos ao longo deste artigo.

Apesar do esquema da Fig.1 se referir a um telescdpio refractor, por comodidade de representacao, o
exemplo e o raciocinio sdo extensivos, com todo o rigor, a qualquer tipo de telescopio. Considera-se
gue frepresenta a distancia focal efectiva do telescdpio, nativa ou amplificada por meio de lente de
Barlow ou qualquer outra forma de modificacdo da distancia focal, abrangendo ainda a sua diminuicdo
por meio de redutores de distancia focal. O objecto AB subtende o tamanho aparente definido pelo
angulo 6, PPI é o plano principal-imagem da objectiva (marcado a tracejado) e O indica o centro
optico desta. O plano focal, representado a traco-ponto, contém a imagem A'B', conjugada do objecto
AB.

Consideraram-se os raios luminosos 1 e 2 originados no ponto A, sendo o0s raios 3 e 4 originados em
B. Para maior clareza os raios 2 e 3 foram representados a preto e os outros a cinzento. Da figura
conclui-se facilmente que

tand =A—B =A—B ou seja, A'B'=ftan 6. (Equac@o 1)
OB f

Note-se que A e B podem ser dois pontos diametralmente opostos do disco de um planeta, ou de uma
cratera lunar; podem ainda ser duas estrelas angularmente proximas entre si.
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Fig 1. Representagédo esquematica da formagao da imagem de um objecto AB, no plano focal de um telescopio,
produzindo-se no plano focal deste a imagem conjugada, A'B'. O tamanho aparente do objecto AB é dado pelo
angulo 6. O mesmo angulo 6 marca também o angulo subtendido pelo segmento A'B' em relagdo ao ponto O.

Por se tratar sempre de pequenos angulos, no caso dos telescopios, poderemos escrever com
excelente aproximacao tan @ ~ 8 , com & expresso em radianos (v. nota 1). Devido a esta
propriedade, poderemos escrever a equacao 1 como AB'= f @, com @ expresso em radianos. O
simbolo do radiano é "rad", sendo 1 rad=1809/7=57,295779...° ~ 57,296° (v. nota 2).

Para utilizar @ directamente em graus, e designando o comprimento do segmento AB’ por d, sera
entdo

o
= SO (Equagio 2)
57,296
Apresentadas as necessarias justificacdes, passemos a analisar diversos exemplos concretos, onde
todas as conversGes aparecem ja feitas, de acordo com o anteriormente referido. Em todas as
aplicacdes da equacdo anterior, fe d tém de estar expressas nas mesmas unidades (usualmente em
milimetros).

Aplicacdes e exemplos concretos

1. Considere-se um objecto de tamanho aparente 0;, em graus (°), no caso de se utilizar um
telescopio de distancia focal nativa £(em milimetros). A imagem A'B', com o tamanho linear ¢ dado
(em milimetros) por

/6

, = ==—— , vai formar-se no plano focal.
57,296

Exemplo 1: um objecto de 1° com uma objectiva de /=900 mm ird aparecer no plano focal com a
dimensao linear 4, dada por

= 200x1 _ =15,71 mm.
57,296

(1) Para se ter uma ideia desta excelente aproximacdo, repare-se que para um angulo de 2°, a aproximacao
tan 6 = 6, com @ expresso em radianos comporta um erro relativo de apenas 0,0406 % e para 0,59 tal erro seria
de 0,00254 %.

(2) A titulo de exemplo, um angulo de 6=0,01 rad correspondera a 0,01x57,296°=0,5796°. Ou, no raciocinio
inverso, um angulo de 0,2° correspondera a 0,2/57,296 rad= 0,00349 rad.




Para pequenos angulos, como € o caso das imagens no plano focal dos telescopios, verifica-se que os
segmentos medidos no plano focal sdo praticamente coincidentes com arcos de circunferéncia de raio
igual a distancia focal, o que legitima a nota de rodapé da pagina anterior. Por outras palavras (Fig 1),
0 segmento de recta A'B' ndo difere significativamente do arco de circunferéncia de centro em O e
passando por A' e por B'. E pois legitimo assumir que, para uma dada distancia focal, o tamanho da
imagem no plano focal é directamente proporcional a sua dimensdo aparente. Assim sendo, no
mesmo caso, um objecto com 0,1° apareceria com 1/10 do tamanho, ou seja, com 1,571 mm.

2. Um objecto com o tamanho aparente 06,, em minutos de arco ('), vai aparecer, no plano focal de
um telescopio de distdncia focal 7 (em milimetros,) com o tamanho linear dado por

/0, .
= J 72 Equacao 3
> 57,296x 60 (Fauagio 3)
Exemplo 2: com /~=1000 mm, um objecto com 0,=12' vai aparecer no plano focal com
1000x12 . . .
, = m=3,39 mm. O factor 3437,8 converte radianos para minutos de arco (1°=60").

Tendo em conta a proporcionalidade directa atras referida, se o objecto tivesse um tamanho aparente
de 24', a sua imagem, no plano focal do mesmo telescopio mediria 6,78 mm. Se o objecto medisse
aparentemente 6', a imagem mediria metade de 3,39 mm.

3. Um objecto com o tamanho aparente 03, em segundos de arco (") vai aparecer, no plano focal
de um telescopio de distancia focal 7 (em milimetros,) com o tamanho linear dado por

S x0;

= J 7 Equacao 4
57.296 % 3600 (Bquagdo 4)

3

Exemplo 3: um planeta com o didametro aparente de 14", no caso de se utilizar um telescépio com a
distancia focal nativa de 1200 mm vai originar uma imagem no plano focal desse telescopio, com o
diametro

120014
> 206265

O factor 206265 é 1 rad expresso em segundos de arco (1"=1/3600 do grau).

=0,0814 mm.

Para o mesmo objecto, o tamanho linear da imagem ¢é directamente proporcional a distancia focal. Por
exemplo, duplicando a distancia focal, a imagem de um dado planeta sera duas vezes maior. Se a
distancia focal efectiva do instrumento fosse elevada para 12000 mm (utilizando por exemplo um
sistema de projeccdo positiva) a imagem do mesmo planeta, no plano focal final, seria dez vezes
maior, ou seja, de 0,814 mm. Deste Ultimo exemplo pode concluir-se o interesse na utilizagdo de
grandes distancias focais para que as imagens dos planetas tenham dimensoes suficientes para
revelar pormenores, seja em fotografia digital seja em fotografia analdgica.

4. Estes calculos podem inverter-se com vista a calcular a distancia focal necessaria de modo a
produzir uma imagem (de um dado objecto) com o tamanho pretendido. Como exemplo 4, suponha-
se que numa dada ocasido Jupiter apresenta um didametro aparente de 48". Qual devera ser a
distancia focal para que a imagem apresente 1,5 mm de didmetro?

f %0, 206265x1,5 206265x1,5
—————— obtemos f = =
57,296 x 3600 o, 48

Arredondada ao milimetro mais proximo, a distancia focal pretendida sera pois de 6446 mm.
A distancia focal nativa de um telescopio € a distancia focal sem recurso a dispositivos modificadores
dessa distancia focal: redutores de focal, lentes de Barlow, projeccao positiva por oculares, etc.

Da expressdo d, = =6445,8 mm.




Usando esses dispositivos modificadores, a distancia focal que devera entrar nos calculos sera a
distancia focal equivalente obtida mediante tais dispositivos. Se o astrofotdgrafo utilizar, por exemplo,
um telescopio de 900 mm de distancia focal, com um dispositivo que triplique a distancia focal, devera
utilizar nos calculos o valor /=3x900 mm=2700 mm.

5. E ainda possivel dar outra utilidade a estes calculos. Sabendo a distancia angular entre os pontos A
e B, no céu, e medindo a correspondente dimensao linear no plano focal, poderemos determinar a
distancia focal do telescépio.

Esta questdo tem interesse em trés situacdes particulares:

a) na utilizacdo de telescopios em que a distancia focal ndo pode ser medida directamente: é o
caso dos catadidptricos Schmidt-Cassegrain e Maksutov-Cassegrain, assim como o de todas as
variantes puramente reflectoras dos telescdpios Cassegrain;

b) no caso em que se utilize um sistema multiplicador de focal, ou uma combinacdo de tais
sistemas, que nos conduz a uma distancia focal desconhecida a priori.

c) no caso dos telescopios referidos em a) cuja focagem se faz movimentando o espelho
primario, ou o secundario, o que resulta numa distdncia focal varidvel, que dependera do
recuo do plano focal, consoante o empilhamento de acessorios, extensores mecanicos e
filtros, e eventualmente a camara CCD, colocados no porta oculares.

Para o exemplo 5 deste artigo, admitamos que o telescépio produz uma imagem de 2,2 mm de
comprimento tendo o correspondente objecto a dimensdo aparente de 50". Qual sera a distdncia
focal?

Da equacao 4, obtemos

J - fx6, ou seja, [ = 206265 xd, _ 206265%2,2

3= =9075,7 mm
206265 o, 50

6. Uma ultima aplicacdo destas consideracdes permite determinar o diametro aparente (ou a distancia
angular entre dois pontos), no céu, correspondente a uma dada dimensdo linear no plano focal,
conhecendo a distancia focal. Como exemplo 6, consideremos um telescdpio de distancia focal 1200
mm, produzindo a dimensdo linear de 0,5 mm no seu plano focal. Qual é e medida angular
correspondente, no céu?

Utilizando, por exemplo, a equagao 4, obtemos

fx0;

, = ————, de onde se conclui que
206265

| 206265xd;  206265x0,5
f 1200

0, =85,94"",

ou seja, 1,432' . E claro que poderiamos ter utilizado a equacdo 3, obtendo directamente o resultado
& em minutos de arco.
Espero que os célculos que agora demonstrados sejam Uteis aos potenciais interessados.
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