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AS OCULARES GRANDE-ANGULARES E O
DIAFRAGMA EM OLHO DE GATO

Guilherme de Almeida
g.almeida@vizzavi.pt

No nimero 29 da revista Astronomia de Amadores (Setembro-Dezembro de 2006, nas paginas 7 a 9) publiquei o
artigo "A interaccdo olho-ocular: o afastamento da pupila de saida e a posicdo de observacao",
dedicado as condicOes de utilizacdo das oculares de pupila de saida muito proxima que podiam, mesmo assim, se
0 seu campo aparente nao fosse muito amplo, ser usadas confortavelmente com o olho mais afastado sem perda
de visdao do seu campo total. Desta vez vou ocupar-me do caso oposto: as condigdes de uso das oculares de
grande campo aparente, que ndo devem ser usadas com pupilas de saida de didmetros demasiado proximos do
didmetro da pupila do olho nessas condicoes de observacdo. No decorrer deste artigo veremos porqué.

1. A pupila de saida

A pupila de saida de um telescopio é a imagem da pupila de entrada (a objectiva) dada pela ocular. Essa imagem
¢ conjugada da objectiva, ponto a ponto, i. e., qualquer ponto da pupila de saida é o ponto conjugado de um
ponto da pupila de entrada e reciprocamente (figura 1). O didametro da pupila de saida (A'B') € igual a abertura
instrumental D dividida pela amplificagdo A. Ou, ainda, pode ser calculado dividindo a distancia focal da ocular
pela relagdo focal (#/D) do telescdpio (V. nota final 1).
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Fig. 1. A pupila de saida como imagem conjugada da pupila de entrada. M' é a imagem de M, N' é a imagem de N, e assim
sucessivamente. O diametro-imagem M'N' é o conjugado do diametro-objecto MN. Por razdes de simplicidade gréfica, a figura
refere-se a um telescopio refractor, mas as conclusdes sdo validas para qualquer tipo de telescopio. Para maior clareza, a
objectiva e a ocular foram representadas como lentes simples e sé se representou o feixe originado por um ponto-objecto no
eixo. Guilherme de Almeida (2010).

Qualquer restricdo a pupila de entrada traduz-se na restricdo correspondente da pupila de saida. Reciprocamente,
qualquer restricdo a pupila de saida (por exemplo utilizando apenas parte dela) traduz-se na restrigdao conjugada
da pupila de entrada; neste caso, na drea da objectiva, s6 a area conjugada da pupila de saida utilizada é que vai
conduzir luz do objecto observado para dentro da pupila do olho do observador. Embora a objectiva ndo esteja
parcialmente tapada (mecanicamente), as areas dela fora da area conjugada da pupila de saida conduzirdo luz
que caira fora da pupila de saida efectivamente utilizada pelo olho, sem nenhuma vantagem pratica. Por outras
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palavras, se na figura 1 so se utilizasse a metade inferior da pupila de saida (que seria entdo o semicirculo
compreendido entre O' e M'), so se estaria a utilizar a metade superior da objectiva, compreendida entre O e M.

A pupila de saida corresponde a menor seccao do feixe emergente da ocular, como se pode ver na figura 2.
Nesta figura, o campo aparente da ocular é o angulo formado pelos raios vermelhos com os raios azuis. Estas
cores foram utilizadas apenas para maior clareza da figura. Deve ficar claro que a pupila de saida é uma
caracteristica de um dado telescdpio usado em conjunto com uma dada ocular. Por isso, a pupila de saida ndo é
uma caracteristica especifica da cada ocular, isoladamente. Nao se deve confundir o didmetro da pupila de saida
com o diametro da /ente de olho de uma ocular (o elemento dptico da ocular que fica mais proxima do olho).

Ultima superficie Representacio simplificada do olho

Optica da ocular
p Limites da

pupila adaptada

I Pupila de saida

! (vista de perfil)
Da, Y
AN N
“7; - <2< Eixo dptico principal
S XX do telescdpio
//, P . AN AV

Plano da pupila f
¢ / de saida Representagdo conjunta

cornea + iris + cristalino Globo ocular Retina

Fig. 2. Formacdo da pupila de saida (esquema a esquerda), num telescopio focado para um olho de visdo normal (olho
emeétrope). Podem ver-se os raios luminosos emergentes da ocular vindos de uma estrela centrada no campo (raios luminosos
assinalados a preto, para maior clareza), os raios vindos de um ponto imagem no extremo superior do campo (raios vermelhos)
e de outro ponto-imagem, no extremo inferior do campo. Na figura da direita podem ver-se os elementos representativos de
um esquema simplificado do olho humano. Guilherme de Almeida (2010).

2. A posicao do olho face a pupila de saida

Para que olho capte toda a luz do campo visual que emerge da ocular, a pupila do olho (e praticamente a face
externa da cornea) devera ficar no plano da pupila de saida (Fig. 3-A). Se o olho estiver mais proximo da ocular
(figura 3-B) ou mais afastado (figura 3-C) ja ndo conseguira recolher toda a luz e muitos dos feixes luminosos
vindos da ocular caem fora da pupila do olho, na iris ou ainda mais longe do contorno da pupila do olho. Essa luz
desperdicada nunca chegara a retina: ja ndo sera possivel ver todo o campo aparente da ocular, sobretudo se
esta for de campo aparente muito amplo e se a pupila do olho for de didmetro comparavel a pupila de saida.
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Fig. 3. Posicdo do olho relativamente a pupila de saida: A- posicdo correcta e optimizada; B- demasiado perto; C- demasiado
longe. O significado dos elementos geométricos a considerar ja foi identificados na figura 1. Guilherme de Almeida (2010).

Como se mostrou no artigo anterior (revista Astronomia de Amadores n.© 29), no caso das oculares de campo
aparente estreito (<40°) e na condigdo adicional de o diametro da pupila do olho exceder largamente o da pupila
de saida, nesse caso, uma situacdo do tipo indicado em 3-C ainda permite desfrutar de todo o campo,
beneficiando-se de uma afastamento em relagdo a ocular superior ao afastamento da pupila de saida.

Um caso muito diferente é o das oculares grande-angulares (campo aparente>60°), sobretudo quando o
didametro da pupila de saida é comparavel ou pouco menor do que o diametro da pupila do olho. Neste caso, a
posicdo do olho tera de ser a da figura 3-A, caso contrario ndo sera possivel aproveitar toda a luz que veio da
ocular, nem ver todo o campo aparente que a ocular permite. A distancia entre a Ultima superficie dptica da
ocular a ao plano da pupila de saida denomina-se "afastamento da pupila de saida" ou "relevo ocular".




Consideremos agora o caso especifico que € objecto do presente artigo: o caso das oculares de grande campo
aparente, usadas com amplificacdes que originam pupilas de saida de diametro igual ou pouco inferior ao
diametro da pupila do olho. Trata-se de uma situacao a evitar, pelas duas razoes seguidamente referidas.

2.1. Centragem da pupila do olho em relagdo a pupila de saida

Veja-se que na situacdo da figura 3-A, a pupila do olho, além de ter de estar coincidente com a pupila de saida,
portanto situada a distancia adequada da ocular, tem de estar bem centrada com a pupila de saida (figura 4).
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Fig. 4. Centragem da pupila do olho relativamente a pupila de saida: A- olho centrado; B- demasiado abaixo; C- demasiado
acima (o desvio pode, obviamente, ocorrer em qualquer direccdo). Guilherme de Almeida (2010).

Por outras palavras, o centro da pupila do olho tem de estar coincidente (ou quase coincidente) com o eixo ptico
principal do telescopio (figura 4-A). Se a pupila de saida for de didmetro muito préximo do da pupila do olho,
qualquer desvio da pupila do olho num plano perpendicular ao eixo principal do telescopio (por exemplo, para
baixo, para cima, para a esquerda ou para a direita) colocard a pupila do olho desviada da pupila de saida
(situagOes B e C da figura 4). Designaremos este desvio /inear como desvio do tipo 1. Este desvio é geralmente
pequeno em algumas oculares com olhal de centragem do olho.

Nesta figura 4, os esquemas de baixo descrevem a representacao no plano da pupila de saida: cada area a
tracejado corresponde a interseccdo da pupila de saida com a pupila do olho, ou seja, a drea da pupila de saida
efectivamente utilizada em cada caso (V. nota final 2). O tracejado tem esse mesmo significado na figura 6.

2.2. Inclinagao do eixo do globo ocular em relagao ao eixo princial do telescéopio

Por outro lado, as oculares de enorme campo aparente (>70°) obrigam o observador a revirar o olho para olhar
até a borda do campo. Ora, os musculos que fazem rodar o globo ocular (e que nos permitem olhar em varias
direccdes) fazem-no rodar em torno de um eixo bastante atras do centro da pupila do olho. Por outras palavras,
ao virar o olho, a pupila do olho desvia-se para os lados, para cima ou para baixo, descentrando-se
inevitavelmente e inconscientemente em relagdo ao centro da pupila de saida instrumental. Designaremos este
desvio angular como desvio do tipo 2. Isto também acontece se se rodar a cabega em vez do olho. A figura 5
ilustra esta situacao.

Eixo dptico principal do telescépio Diametro da pupila de saida
GLOBO OCULAR 1 /
1 /7

00 - 300 + 300 + 400 + 500
(centro do campo) (bordo campo 609°) (bordo campo 609°) (bordo campo 80°) (bordo campo 1000°)

Fig. 5. Descentragem da pupila do olho em virtude da rotacdo do globo ocular (ou da cabega) do observador. A faixa cinzenta
horizontal marca o didmetro de uma grande pupila de saida. Como se pode ver, este caso origina também um desvio lateral (ou
em qualquer direcgdo do plano perpendicular ao eixo dptico do telescopio), desta vez acrescido de obliquidade consideravel
entre o eixo optico do olho e o eixo dptico do telescopio. Quanto mais amplo for o campo aparente da ocular, e maior for a
pupila de saida, piores serdo os resultados. Guilherme de Aimeida (2010).




A figura 5 mostra claramente que quanto maior for o angulo de rotacdo do olho, até a borda do campo aparente
da ocular, menor sera a area utilizada da pupila do olho. Tudo se passa como se a abertura do telescopio, para
as regides afastadas do eixo, fosse menor. Havera, portanto, escurecimento do campo (vignetting). Na verdade,
o sistema Optico do olho deveria estar alinhado com o sistema dptico do telescdpio, o que esta longe de se
verificar nestas condicOes. Este efeito intensifica-se a medida que tal angulo aumenta e também a medida que se
utilizam pupilas de saida maiores.

Se a pupila de saida for muito grande, aproximando-se ou igualando o didmetro da pupila do olho nessas
condicdes especificas de observacdo, qualquer pegueno desvio, tanto do tipo 1 como do tipo 2 fara com que a
pupila de saida deixe de estar toda contida dentro da pupila do olho (figura 6). Com desvios maiores, 0s
resultados serdo piores (area tracejada em forma de fuso ainda mais estreito).

Pupila de saida  Pupila do olho

Fig. 6. Diferentes situagOes, consoante a rotagdo do olho e o diametro da pupila de saida: A- pupila de saida do mesmo
tamanho que a pupila do olho (ndo ha nenhuma tolerancia para desalinhamentos, tanto do tipo 1 como do tipo 2); B e C- com
pupilas de saida gradualmente menores a tolerdncia aumenta. Os casos D, E e F mostram o mesmo desvio (pequeno) de
rotagdo do olho, perante diferentes diametros da pupila de saida; a situagdo E indica o caso limite. Em E e F, toda a pupila de
saida esta contida na pupila do olho, mas existe maior margem para tolerancia em F. Guilherme de Almeida (2010).

3. Conclusao

Na situacdo critica, uma descentragem (quer do tipo 1 quer do tipo 2) leva a que a interseccao dos dois circulos
(a pupila de saida e a pupila do olho) tenha area menor do que a da pupila de saida. O efeito é uma reducao na
drea utilizada da pupila de saida, ou seja uma redugdo na area conjugada da pupila de entrada (objectiva no caso
de um refractor ou espelho primario no caso de um reflector). O resultado final é equivalente a diafragmagem da
objectiva em forma de fuso, chamada diafragmagem em "olho de gato" (porque é esta a forma da pupila do olho
de gato). Isto origina uma forma de vinhetagem que se acentua a medida que olhamos para mais longe do
centro do campo e nos aproximamos da borda. Quanto maior o desvio mais o fuso fica estreito!!!

O leitor pode fazer um teste confirmativo simples: olhe para alguém de perfil, e pega-lhe para, sem mover a
cabeca, olhar para cima e para baixo. Vera como o centro da pupila do olho sobe e desce (0 mesmo se verifica
para a esquerda e para a direita).

Nas oculares de campo aparente muito amplo, para ter alguma margem de seguranca, impoe-se que o didmetro
a pupila de saida seja 1,5 mm a 2 mm /nferior ao pupila do olho (figura 6).Se a pupila do olho tiver 6,5 mm de
diametro, nas condigdes especificas de observagdo, a pupila de saida instrumental ndo deverd exceder 4,5mm a
5,0 mm. Numa pupila do olho com 7 mm, ndo deveremos ir além de 5,5 mm a 6,0 mm no tamanho da pupila de
saida. A margem de seguranca adequada permite que a pupila de saida esteja toda contida dentro da pupila do
olho, apesar dos desvios transversais do tipo 1 e do tipo 2. Mesmo que ndo se evite completamente o problema,
podemos minimiza-lo seguramente. Pelas razOes apontadas convém evitar usar oculares de (muito) grande
campo aparente em conjunto com pupilas de saida demasiado grandes. Mas basta utilizar uma amplificagdo
ligeiramente maior para que a pupila de saida se reduza adequadamente. Como as oculares de 82° de campo
aparente (e.g. Nagler) a ainda mais as de 100° (e.g. £thos) possuem menor distancia focal para o mesmo campo
aparente (comparadas com as oculares de campos medianos), isso permite cobrir 0 mesmo campo com maior
amplificacdo, reduzindo a pupila de saida a valores mais convenientes (V. nota final 3). Ndo se deve por isso
abusar das muito pequenas amplificacdes com estas excelentes oculares, sob o pretexto de alcancar campos
reais excessivos. Por outro lado, o olho atento ao centro do campo, e sem rodar, dificilmente alcanga mais do que
60° de campo aparente: no caso de campos mais amplos, a contemplagdo das regides periféricas obriga a
rotagBes constantes e cansativas do globo ocular ou da cabeca do observador. A este respeito, Jean Texereau,
conhecido autor, observador e dptico prestigiado, € muito claro:

"Pour la grandeur du champ maximum intéressant, les avis sont partagés; un champ de plus de 60°
impose a I’ceil, qui veut fixer un détail au bord, une gymnastique peu ordinaire, mais c'est a
I'observateur de décider." (Jean Texereau, La Construction du Télescope d'Amateur, pagina 187).

Em oculares classicas, de campo 60° ou menor, ai pode-se ir até pupilas de 6 a 6,5 mm, mas convém ndo
abusar. Nas observagGes que requeiram bons requisitos de resolucdo, convém saber que o olho, como
instrumento de Optica é muito imperfeito quando a sua abertura atinge 5 mm, pior ainda com 6 mm ou 7 mm. Na
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observagdo de planetas, deve ter-se em conta que o olho humano sé pode ser considerado como um instrumento
optico praticamente perfeito (diffraction limited) quando a sua pupila for da ordem de 1,5 mm ou menor Isso
deve ser tomado em conta nas observacoes planetarias (conforme sobejamente referido por Texereau, Danjon e
Couder), onde se recomendam pupilas de saida entre 0,8 mm e 1,25 mm para observacdo lunar e planetaria.

4. Uma hipotese meramente académica

O desvio do tipo 2 pode ser minimizado se o observador reposicionar o seu olho de observacao, deslocando-o
transversalmente no sentido oposto ao do desvio em que se rodou o olho (compare-se com a figura 5). Isto é
praticamente inviavel, impossivel de fazer com algum rigor (e nas oculares com olhal seria impossivel fazé-lo),
mas tal situagdo mostra-se na figura 7.

Eixo dptico principal Diametro da pupila
do telescdpio de saida

Qo - 30° + 30° + 40° + 50°
(centro do campo) (bordo campo 60°) (bordo campo 60°) (bordo campo 80°) (bordo campo 100°)

Fig. 7. SO reposicionando o olho (deslocando-o transversalmente no sentido das setas) é que se podera voltar a iluminar
completamente a pupila do olho. Porém, é muito grande o desalinhamento angular entre o eixo dptico do olho e o do
telescopio. Portanto. Esta hipotese de "solugao" é meramente académica. Guilherme de Almeida (2010).

Pode ver-se que a pupila do olho volta a ser totalmente iluminada pela pupila de saida, mas ha um grande
desalinhamento angular entre o eixo do olho e o eixo do telescdpio. E claro que para obter imagens tao perfeitas
quanto possivel, estes eixos deveriam ser coincidentes. E a pupila do olho devera continuar correctamente
afastada da ocular, praticamente no plano da pupila de saida instrumental. Com estes condicionalismos, o que
nenhum observador conseguirad fazer tal reposicionamento do olho, convenientemente ou espontaneamente. A
possibilidade de desperdigar luz s6 sera um "luxo" apenas viavel em telescopios de abertura substancial.
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Notas finais

(1) Por exemplo, uma ocular de distancia focal 30 mm, utilizada num telescépio de /D=6, dard uma pupila de saida
com 30/6=5 mm de diametro.

(2) Se a area tracejada tem a forma de um fuso (forma de "pupila de olho de gato"), a drea da objectiva efectivamente
utilizada, que contribui para a captacdo de luz do telescépio é a do fuso conjugado, nos termos ja referidos na figura 1.
Quanto mais estreito for esse fuso, menor serd a abertura equivalente do telescdpio. No entanto, desde que a pupila de
saida fique totalmente contida dentro da pupila do olho, toda a abertura do telescdpio estara a ser utilizada.

(3) Por exemplo, para um diafragma de campo de cerca de 31 mm de diametro, é possivel utilizar uma ocular de Ploss/
de /=46 mm (50° de campo aparente), uma Panoptic de 27 mm (68°), uma Nagler de 22 mm (82°) ou, ainda uma
Ethos de 17 mm (100°). Todas permitem praticamente o mesmo campo real, se usadas no mesmo telescopio, mas as
pupilas de saida serdo sucessivamente menores, e a espectacularidade sucessivamente maior, sendo o didmetro da
pupila de saida, na Ethos, de 17/46=0,37=37% do que se obtém na Pldss/. E na Nagler a pupila de saida sera
22/27=81% da que se obtém na Panoptic (as oculares indicadas sdo meros exemplos concretos).
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MAGNITUDE VISUAL APARENTE DE UM ASTRO:
GRANDEZAS FOTOMETRICAS E PADROES DE REFERENCIA*

Guilherme de Almeida
g.almeida@vizzavi.pt

O brilho aparente das estrelas é geralmente quantificado pelas suas magnitudes (veja-se a nota 1). A
escala de magnitudes modermna esta ajustada de tal modo que uma estrela de primeira magnitude
(magnitude 1,00) faz-nos chegar um fluxo luminoso (@) por unidade de area igual a 0,832x10°® Im/m?,
considerado num local acima da atmosfera terrestre. E claro que o fluxo incidente na unidade de area a
superficie da Terra serda um pouco menor, devido a absorcdo de luz pela nossa atmosfera, como veremos
adiante. Neste artigo veremos os padrdes actuais de iluminacdao, em funcao da magnitude visual aparente,
e mostraremos alguns exemplos comparativos interessantes que estabelecerao uma ponte entre o fluxo
luminoso estelar e o de outras fontes das quais recebemos luz, propria ou reflectida.

1. Magnitudes e padrdes de iluminagao

A partir do padrao para uma qualquer magnitude, por exemplo para a magnitude 1 (acima referido), e por
aplicagdo sucessiva da equagdo de Pogson, € possivel construir a tabela abaixo e expandi-la, tanto quanto se
queira, em ambos os sentidos. Veremos mais adiante como fazé-lo.

Tabela 1. FLUXO LUMINOSO POR UNIDADE DE AREA E MAGNITUDE APARENTE RESPECTIVA
(valores acima da atmosfera terrestre)

my Fluxo luminoso @ por my Fluxo luminoso @ por my Fluxo luminoso @ por
(magnitude) | unidade de &rea, em (magnitude) | unidade de area, em (magnitude) | unidade de area, em
Im/m?=lux Im/m?=lux Im/m?=lux
+1 0,832x10° +14 0,525x10™
-11 0,525x10! +2 0,331x10° +15 0,209x10™
-10 0,209x10! +3 0,132x10° +16 0,832x10*2
-9 0,832x1072 +4 0,525x107 +17 0,331x10*2
-8 0,331x1072 +5 0,209x107 +18 0,132x10*2
-7 0,132x1072 +6 0,832x108 +19 0,525x10™*3
-6 0,525x107 +7 0,331x108 +20 0,209x107*3
-5 0,209x1073 +8 0,132x108 +21 0,832x10™*
-4 0,832x10™ +9 0,525x107° +22 0,331x10™
-3 0,331x10™ +10 0,209x107® +23 0,132x10™*
-2 0,132x10™ +11 0,832x10° +24 0,525x107%
-1 0,525x107 +12 0,331x10° +25 0,209x107*°
0 0,209x10° +13 0,132x10°

Note-se que, conforme a definicdo, para astros de magnitudes aparentes diferindo de uma unidade, teremos
Dl Ppe1=100%%22,512 (a constante R, conhecida como razéo de Pogson). Portanto, @,/ @,,,s=100.

Para a magnitude visual, a medicdo de fluxo é feita através de um filtro (filtro /) que reproduz a diferente
sensibilidade do olho a luz dos diferentes comprimentos de onda da radiacdo visivel.

Convém referir que um fluxo luminoso @ distribuido por uma dada area S conduz a uma iluminagdo £,
entendida como fluxo luminoso por unidade de area, ou seja, £=&/5. No Sistema Internacional de Unidades (SI)
o fluxo luminoso mede-se na unidade limen (simbolo Im), a d&rea em metros quadrados e a iluminagdo em lux
(simbolo Ix). Por exemplo, se uma estrela de magnitude zero produz acima da atmosfera o fluxo @,= 0,209x10
Im/m?, isso é equivalente a afirmar que ela ilumina o topo da atmosfera terrestre com uma iluminagdo
E= 0,209x107 Ix.

* Este é o segundo de uma série de cinco artigos dedicados a magnitude estelar e as suas implicagdes.
1- Num artigo publicado anteriormente ficdmos a conhecer a escala de magnitudes, assim como a vida e a obra do seu criador,
Norman Pogson (1829-1891). Para melhor esclarecimento de alguns termos sugere-se a consulta do artigo anterior.
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2. Calculo da magnitude desconhecida (m,) de uma estrela, dado o fluxo luminoso que dela
recebemos por unidade de area, medido, @,.

A relacdo entre a diferenca de magnitudes e a razdo de fluxos luminosos (por unidade de area) é dada
pela equacdo de Pogson. Esta equacao ja foi referida em artigos anteriores sobre esta tematica:

% . D, @
0,4 (m, —m,) =log (j} ou seja, m, —m, = 2,5 log (Elj elogo m, =m, +2,5 log (51] )

2 2 2

Definindo-se, por exemplo, ®,, correspondente a uma certa magnitude /7, (tomada como referéncia), entdo a
medicdo de @, permite determinar imediatamente m, utilizando a equagdo anterior. Por exemplo, se
®,=0,525x10-7 Im/m?, podemos determinar a correspondente magnitude m, por comparagdo com m= 1.2
magnitude:

0,832x10°°
0,525x10""

Nota: O valor obtido pode ser confirmado na tabela 1. Este célculo serve igualmente para quaisquer valores
intermédios de m,, em geral ndo inteiros. As seccbes 2 e 3 mostram como construir ou expandir a tabela 1.

-6
% j@mﬁ,ggggl...ﬂ,oo

X

m,=1+25 Iog( J@mx =1+25 Iog[

3. Caso inverso do caso 2: Calculo do fluxo luminoso por unidade de area, ®,, desconhecido, com
base na magnitude conhecida de uma dada estrela

D, - N D
5] 0,4 (m, ml)_log((pJ

Retomemos a equagdo anterior 0,4 (m, —m,) = |Og(
2 X

Tomemos uma estrela de magnitude 1 como comparacao (podia ser qualquer outra), acedendo ao valor
padrdo (@) dado na tabela anterior. Calculemos o fluxo luminoso (®,) recebido, por unidade de area, de uma
estrela de magnitude, por exemplo 12, ou seja, @,=®y»:

D
0,4 (m, —-1) =log (51] . Facamos 10 elevado a cada um dos membros (antilogaritmo):

X

@, D, 0,832x10°
- < ¥ :100,4(mx—1) = 10%4@2 D

100,4(mx—1) :1olog(@1/¢x) - 100,4(mx—1) —

X
O resultado é @,=0,331x107'°Im/m?, ou seja, uma iluminacdo £=0,331x107° Ix ("Ix" & o simbolo do lux).

4. Casos particulares e curiosos: o Sol, a Lua, Vénus e... lampadas standard

Um calculo semelhante, feito para a luz do Sol (/ms=-26,8), indica que a nossa estrela produz sobre a Terra
(acima da atmosfera, por definicdo), em média, uma iluminacdo de 109,8x10° Ix, numa superficie perpendicular
aos raios luminosos:

D, 0,832x10° 0,832x10°°
D, :100,4(mx—1) = 10°4(268D) = 25127218

Este resultado é conforme aos valores estabelecidos, da ordem de 100 kix (100 quilolux). A indicagdo "em
média" tem em conta a distancia variavel entre o Sol e a Terra, ao longo do ano. A titulo de comparagdo, uma
lampada de incandescéncia standard de 75 W, que emite um fluxo luminoso total de 930 Im (segundo o
fabricante) produz, a 10 m de distancia, uma iluminacao de 0,74 Ix (numa superficie perpendicular aos raios
luminosos). A 1 m de disténcia a iluminagdo produzida serd 74 Ix. A Lua-cheia (/m=-12,7) produz, em média
0,251 Ix. Vénus, no seu maximo brilho (/m,=-4,6), capaz de produzir sombras visiveis num local de céu limpido e
muito escuro, produz uma iluminacdo de 0,0001446 Ix; o facto de se conseguir ver sombras de pessoas e
objectos, "a luz de Vénus" mostra a extraordinaria sensibilidade do olho humano quando adaptado a obscuridade.

, obtendo-se @,=109 816 Ix=109,8x10° Ix

4, Efeito da atmosfera terrestre, do ponto de vista da transmissao da luz

Os calculos anteriores referem-se a iluminagGes (fluxos luminosos recebidos por unidade de area) acima da
atmosfera terrestre. Como o factor de transmissdo da atmosfera é necessariamente inferior a 100%, alguma
radiacdo vai ser absorvida até a superficie terrestre. Ao nivel do mar, em condiges dptimas de transparéncia, e
para um astro no zénite, o factor de transmissdo de luz da atmosfera terrestre (para A=550 nm) é cerca de 0,78.
Deste modo (por exemplo), uma estrela de magnitude zero produz no topo da atmosfera a iluminagdo
E= 0,209x10™ Ix (tabela 1) e iluminard a superficie da Terra com £4=0,78 £=0,163x10" Ix. Ou, se assim
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quisermos considerar, a atmosfera terrestre produz uma extingdo de 0,27 magnitude, em média, na direccéo
zenital. O limite exterior da atmosfera ndo € vincado, pois esta esbate-se gradualmente. Por isso, a medida da
espessura A da atmosfera depende do critério usado para definir esse limite. Para efeitos da absorcao da luz
visivel utiliza-se em geral um valor 4 da ordem dos 8,5 km, como aqui faremos. Tal espessura de ar contém a
parte mais densa da nossa atmosfera e cerca de 65% da massa atmosférica. Se a atmosfera terrestre fosse
homogénea, toda a sua massa estaria contida numa espessura de cerca de 8,5 km (8,45 km a 15 °C).

De uma forma geral, a luz que nos chega de um astro entra obliquamente na nossa atmosfera e percorre,
através dela, uma distancia d >#+ . SO no caso de o astro se encontrar no zénite é que sera g=H (valor minimo de
d). Para astros a alturas sucessivamente menores, o comprimento do trajecto dos raios luminosos através da
atmosfera é cada vez mais longo (Fig. 1). Da-se o nome de massa de ar, 7, para um astro a uma altura A, ao
quociente da distancia d percorrida pela luz desse astro, ao atravessar a atmosfera terrestre nessa direccéo, pela
distdncia que a mesma luz percorreria se a travessia fosse a mais curta possivel: 7=g/H. Numa primeira
aproximagdo, na vizinhanga do observador, situado no ponto O (Fig. 2), pode-se desprezar a curvatura da Terra,
considerando-a plana: é a chamada aproximacdo da atmosfera plano-paralela. E habitual calcular a massa de ar
em funcao da distdncia zenital (Z) do astro observado, que é o complemento da sua altura (/), ou seja, z=90°—#.
Por exemplo, na Fig.2, a massa de ar para um astro na direcgdo B sera a distancia de Ba O, dividida por H. Ou
seja, neste caso,

1280 g el 1
H H cos 50°

A aproximacao simplificadora da Fig. 2 da resultados satisfatorios para o calculo de 7 apenas no caso de
alturas ndo inferiores a 15° (distancias zenitais ndo superiores a 75°). Fora destes limites tal determinagdo é mais
complexa e estd pendente de factores imponderaveis sobretudo para # inferior a 5° (por exemplo poeiras em
suspensdo). A Fig.1 mostra o mesmo efeito, com a curvatura da Terra incluida, mas a espessura da atmosfera foi
muito exagerada, para maior clareza, o que mascara o aumento substancial de 7 no dominio das pequenas
alturas. Para alturas inferiores a 30°, a massa de ar cresce cada vez mais rapidamente, a medida que A se
aproxima de 0° (tabela 2). Num préximo artigo abordaremos esse calculo de uma forma mais geral.

=156 (a distdncia zenital para 40° de altura é 50°).

1 23 ,4 . ,
b 2500 -
Atmosfera * 27 limite” ideali £ e
----- ~-5 e\ 2 . Limite" idealizado da atmosfera __ - 4
B C
hy=90° h=40°

3 o 2=90°—h) H

(0] Superficie da Terra
Fig.1. O comprimento do trajecto da luz através da Fig.2. Calculo da massa de ar pela "aproximagdo plano-paralela".
atmosfera terrestre é cada vez mais longo a medida que Exemplifica-se para trés alturas diferentes. O observador encontra-se
a altura do astro diminui. Guilherme de Almeida (2010). no ponto O. Guilherme de Almeida (2010).

Em consequéncia da absorcdo de luz pela atmosfera terrestre, o brilho aparente de uma dada estrela é
maximo no zénite, com 7=1,0 (se ela o atingir, vista do local de observacdo), e diminui (parece mostrar maior
magnitude) a medida que a estrela se aproxima do horizonte. Este fendmeno, denominada extingdo, cresce com
a massa de ar. E claro que a extingdo também depende da altitude do lugar de observacdo e da transparéncia do
ar. A tabela seguinte concretiza varios exemplos para uma atmosfera limpa e ao nivel do mar.

Tabela 2. ALTURAS, DISTANCIAS ZENITAIS, MASSAS DE AR E EXTINGOES

Altura do | Distancia zenital | Massa de | Extingdo em | Altura do | Disténcia zenital | Massa de | Extingdo em

astro (#) | do astro z=90°-A | ar T=d/H | magnitudes | astro (A) |do astro z=90°-A| ar 7=g/H | magnitudes
90° 0o° 1,00 0,27 300 600 2,0 0,54
750 150 1,04 0,28 150 750 39 1,05
600 300 1,20 0,32 50 85° 11,5 3,11
450 450 1,40 0,38 0° 900 ~39" ~10,5

Exemplo: uma estrela de magnitude aparente 3 (no zénite) aparecera, a 30° de altura, com brilho comparavel ao de uma
estrela de mag. aparente 3+0,54=3,54. Se a magnitude limite for 5,5 no zénite, sera (com A=15°), de 5,5—(3,9x0,27)=4,4.
** Média entre os resultados dos modelos de Rozenberg (1966) e de Kasten e Young (1989).

Referéncias

[1] Almeida, G. e Ré, P.— Observar o Céu Profundo, 2.2 ed., Platano Editora, Lisboa, 2003.

[2] Aimeida, G.— Telescopios, Platano Editora, Lisboa, 2004).

[3] Almeida, G.— Sistema Internacional de Unidades (SI); Grandezas e Unidades Fisicas, Terminologia, Simbolos e
Recomendagdes ,3.2 edigdo, Platano Editora, Lisboa, 2002 (Livro recomendado pela Sociedade Portuguesa de Fisica).

[4] Sidgwick, John. B.— Amateur Astronomer's Handbook, 3™ edition, Dover Publications Inc., New York, 1980.
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A MAGNITUDE APARENTE DO SOL,
VISTO DE OUTROS CEUS*

Guilherme de Almeida
g.almeida@vizzavi.pt

0 nosso Sol, visto de outros lugares do Universo, apresentara, como se sabe, menor didmetro aparente
e menos brilho a medida que nos afastamos dele. Qual serd a sua magnitude visual aparente nessas
condicbes? Para este artigo calculei, caso a caso, a magnitude visual aparente do Sol, visto de varios
pontos do Universo: primeiro do Sistema Solar (acima da atmosfera de cada planeta) e depois mais além,
obtendo-se a tabela seguinte.

Magnitude visual aparente (/1) do Sol, observado a diferentes distancias

O Sol visto de... apareceria com a magnitude... O Sol visto de... apareceria com a magnitude...

Merclrio (0,39 U.3.) .eeeeverrerereeeeeernnnennees -28,8 Um ano-luz (1 a.l.=63 239 u.a.)) ..coceeeevnnnns -2,8
VENUS (0,72 U.@.)uuveeeeeeeeeeesinrrnneeeeeeennnanns -27,4 D Al +0,7
Terra (1 U.a.) covvveeveeeieie e eeeeeveriinn e -26,8 10 @i +2,2
Marte (1,52 U.a.) coevveiieeereiiiee v -25,8 100 @l +7,2
JUPItEr (5,20 U.@.) ueeeeeeeeeeeernrrnneeeeesennnanns -23,2 1000 @.l. cevereiiiie e +12,2
Saturno (9,54 u.al.)....covvviiiiiiiiiieeii, -21,9 10 000 @.l. weeeieiiiiieeeee e +17,2
Urano (19,18 U.a.) .oveveeerereeeeeeesesresesnseenas -20,4 100 000 @.lieuuiiiiiiiiieiie e +22,2
Neptuno (30,06 ....cooovveeevvvviiiiiiieeeeenienn, -19,4 1000 000 @.l.uuuieeiieieeiiiiiiee e +27,2
Plutdo (39,4 U.a@.).ccceeeeieiiiieceeeeeceenn -18,8 10 000 000 .l cooevrieeeeriiiiee e eeeeinie e +32,2

O fundamento e a demonstragdo destes calculos sdo relativamente simples: pela equagdo de Pogson,

E E, r° 5
0,4 (m —m,)=log,,| =% |; e pela lei de Kepler da fotometria, —2 = 1—2 , onde m; e ny sdo as
El 1 rz
magnitudes visuais aparentes do mesmo astro (por exemplo o Sol), vistas as distancias 1 e 5, produzindo fluxos

luminosos por unidade de area (iluminagles) £ e £. Substituindo a segunda equagdo na primeira, obtemos:

2
0,4(m, —m,) = IOglo(:—lj e consequentemente, M, —m, =5 IOglo(:_lJ' expressdo pronta a usar.
2 2

Para o Sistema Solar pode usar-se a unidade astrondémica (u.a.) na comparagao de distancias (indice 2 para a
Terra e indice 1 para o planeta pretendido). Para disténcias maiores pode usar-se o ano-luz (a.l.), sabendo que
1 a..=63 239 UA. O leitor pode aceder a mais pormenores nos "Temas de Desenvolvimento" (TD) do nosso livro
Introducdo a Astronomia e as Observacdes Astronomicas [1]. O didmetro aparente do Sol é inversamente
proporcional a distancia a que dele nos encontramos. Visto da Terra (com filtro apropriado) o seu diametro
aparente médio é 32,15'; visto, por exemplo, de Neptuno sera apenas 32,15'/19,04=1,69'".

Um aumento de brilho da magnitude m para a magnitude m-1, por exemplo de -25,8 para -26,8, significa
exactamente 2,512 vezes mais brilho, um aumento para mais do dobro. O nimero exacto &, por definicdo, 2,512,
ou seja, 100%® = 100°2, Este valor tem a sua histdria (veja-se o artigo anterior sobre a vida e obra de Norman
Pogson) e é consequéncia do seguinte facto: um aumento de 5 magnitudes, por exemplo de m=1 para m=6
determina uma redugdo de fluxo luminoso (por unidade de area) de 100 vezes. Em consequéncia da Lei de
Kepler da fotometria, uma reducao de fluxo luminoso (por unidade de area) de 100 vezes, verifica-se quando o
mesmo astro é observado de uma distancia 10 vezes superior. Note-se que os valores indicados da magnitude
aparente solar a mais de 1000 a.l. pressupdem que ndo haja absorgdo da luz por matéria interestelar entre o Sol
e 0 observador. Se existir tal absorgao, as magnitudes aparentes serdo um pouco maiores (menos brilho).

Espero que estes resultados déem uma visdo mais ampla do aspecto que o nosso Sol apresenta, quando visto
de diferentes distancias. Isto podera, também, satisfazer a curiosidade natural de muitos leitores.

Referéncias
[1] Ferreira, M. e Almeida, G.—Introdugéo a Astronomia e as Observagdes Astronomicas, 7.2 ed., Platano Editora, Lisboa, 2004.
[2] Sidgwick, John. B.—Amateur Astronomer's Handbook, 3™ edition, Dover Publications Inc., New York, 1980.

* Este é o terceiro de uma série de cinco artigos dedicados a magnitude estelar e as suas implicagdes.

12



mailto:g.almeida@vizzavi.pt

COMO MODIFICAR UM PST*

ALCARIA REGO
alcaria.rego@sapo.pt

Introducao

Até ha poucos anos atras, os telescdpios “dedicados” para observacdo solar, eram equipamentos
considerados caros, porque a observacao solar nao estava ainda muito difundida entre os amadores.

Havia o receio (justificado) dos perigos que tal observagdao envolve, e recordo perfeitamente que
quando eu comecei a dedicar-me a observacdo solar, até o nosso saudoso colega, Joaquim Garcia, (e
nao so) tinha medo de “encostar o olho” a ocular instalada no meu primeiro protétipo solar, um
telescépio newtoniano, de 150mm ndo aluminizado. Claro que antes de o convidar a espreitar, espreitei
eu, ajustei o foco e garanti-lhe que “ndo havia problema”, pois o conjunto compunha-se de: Espelho
primario ndo aluminizado, espelho secundario ndo aluminizado e um duplo Herschel constituido por dois
prismas de 909, instalados de forma que s6 eram utilizados para reflexao os lados denominados de
"hipotenusa”, pelo lado exterior. O conjunto era completado com um filtro neutro que permitia
(finalmente) observar o Sol sem perigo nem desconforto. Este equipamento, além do muito prazer que
me deu, teve ainda o mérito de motivar muitos amigos a gostar da observacao Solar, pois foi utilizado
em varias Astrofestas, e acredito alguns amigos e colegas que leiam estas linhas terdo, eventualmente,
espreitado por ele.

Tudo leva a crer que neste mesmo periodo, pelo Mundo fora, mais “adoradores do Sol”, como eu,
mostravam o Sol a mais pessoas, pelo que, em poucos anos, houve um aumento exponencial de
observadores solares. O aumento de observadores (potenciais clientes) levou ao aparecimento de novos
telescopios “dedicados” a pregos mais acessiveis, 0 que fez aumentar os interessados e por sua vez, o
interesse dos fabricantes destes telescopios. Foi neste contexto que surgiu o “famigerado” PST, a um
prego muito acessivel.

A génese da ideia

O facto (desculpem o "c", mas detesto o novo acordo ortografico) de estes equipamentos terem os
filtros ca tras, e a frente terem apenas a objectiva, deu-me de imediato a ideia de “trocar de objectiva”.

Nesses tempos, eu ndo sabia, mas esta mesma ideia surgiu a varias outras pessoas pelo Mundo
fora, e parece que, quase em simultdneo. Foi muito interessante!... Depois da minha primeira
modificagdo, e gragas a Internet, consegui ter acesso e trocar ideias com colegas de outros paises e ter
conhecimento de outras modificacdes, mais ou menos elaboradas e perfeitas e também mais ou menos
dispendiosas. Neste trabalho vou abordar apenas a “minha” modificagdo que me parece a mais simples,
menos “invasiva” e menos dispendiosa, e ao alcance, julgo, da maioria, mantendo apesar disso uma
qualidade aceitavel, que podera ser verificada nas minhas imagens, na minha pagina web:
www.astrosurf.com/rego

O maior “culpado” de eu ndo conseguir (de momento) melhores imagens, é o seeing dos locais que
por norma posso utilizar, mas as coisas ainda podem melhorar, também nesse pormenor. Para efectuar
a modificagdo, foi preciso analisar o melhor possivel a objectiva a trocar. Para se conseguir melhorar o
equipamento, era preciso uma objectiva de maior diametro (aumento da resolugao) e maior focal
(também melhor resolucdo, no foco primario). Mas como se trata de um equipamento “dedicado”,
também este elemento ndo é “normal”, sendo facil de constatar que foram aplicados “coatings”
especiais, para optimizar a transmissdo do espectro visivel na zona H-Alfa.

Ao aumentarmos o diametro, também aumentamos a energia calorifica que entra dentro do tubo
optico e a primeira preocupacdo tem de ser “minimizar “ isso, € ndo s6, como veremos. Na minha
modificacao eu utilizo dois filtros: um UV/IR cut e outro de banda estreita (50 nm) em H-Alfa. O
primeiro limita a energia calorifica (e corta os ultravioletas, como convém) e o segundo permite apenas
a passagem do espectro visivel na zona H-Alfa. Ora bem, esta opcdo deveu-se também ao facto de eu
ja ter em casa o filtro H-Alfa tendo apenas de comprar o filtro de corte UV/IR. Para quem tenha de
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comprar os dois, penso que convird ponderar a hipotese de comprar apenas um filtro, que neste caso
seria um filtro frontal, um verdadeiro filtro ERF da BAADER, por exemplo.

Aproveito para me colocar 4 disposicdo para uma analise “caso a caso” de qualquer amigo que
queira empreender esta modificacdo, e para isso usem o email que esta no inicio deste artigo.

O projecto

Vamos agora analisar tudo o que é necessario para o trabalho. Vamos precisar de um outro tubo
optico e nas minhas varias experiéncias, conclui que, na maioria das vezes, apenas posso utilizar a
abertura de 60 mm, embora por vezes seja possivel aproveitar os 90 mm. J& experimentei utilizar 115
mm de abertura e ai as coisas ainda sdo piores, mesmo em H-Alpha.

Digamos que para quem quer, prioritariamente, observar, eu diria que o mais aconselhavel serdo os
60 mm, sabendo que esta abertura também ja permite razodvel aquisicdo de imagem. Isto torna
também mais econdmica a modificacdo. Para quem ndo tenha e queira comprar, eu aconselharia um
tubo 60/600 (ou 60/700) mm, facil de encontrar no mercado. Veremos seguidamente os diferentes
passos do projecto.

PSTm ( @ minha versdo de PST)

/ 7
External OTA /
: , — 1 i
v

06

9
<

UV - IR
Cut-Of UV / IR Filter

aria Rego - Janeiro -

H-Apha filter - 50 nm or less passband

Fig. 1. Esta imagem tem legendas também em inglés, pois faz parte da minha pagina web. Diz-se que uma imagem vale por mil
palavras e de facto s6 a imagem sem legendas acho que seria suficiente.

Parafusos em nhylon

Objectiva origin

4

nel roscado original
Filtro de corte UV /IR

Filtro H-Alpha

(c) Alcaria Rego = Jaheira 06
Fig. 2. Apresentacdo fotogréfica de tudo o que é necessario para realizar o projecto
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Mais uma vez, temos as legendas na imagem pelas razGes acima explicadas. Nesta fase, temos a
vista a objectiva original que foi desmontada, assim como os dois filtros que vao ser instalados no lugar
da objectiva. Houve entretanto outra alteragdo: os trés parafusos em nylon, deixaram de ser usados.
Desde que os anéis sejam bem executados (justos), basta no final um pequeno parafuso que fixe o anel
traseiro ao tubo e estd tudo bem, ficando bem mais estético e sem problemas de seguranga, dado que
o PST, nunca podera cair.

Fenda inteira

Semi-fenda (ou fenda parcial)

0 alinhamento 6ptico do conjunto, é garantido por dois anéis em Nylon

com dimensdes interiores justas ao tubo do PST e dimensdes exteriores justas ao interior do OTA extemo.

O anel frontal é inteiro e o anel trazeiro é fendido (depois de pronto) de um lado e semi-fendido

do lado oposto para poder entrar no tubo do PST sem precisar de retirar o bloco da objectiva. (tem um efeito de dobradi¢a)
Os trés parafusos em Nylon (ou teflon) colocados a 120 graus, servem para fixar o PST , garantlndo a posigdo e seguranca.

Nota : 0s anéis mostrados nesta imagem pertencem a versao 115/1200 mm . Rego -Janeir

Fig. 3. As legendas na imagem explicam tudo. Refiro mais uma vez que os trés parafusos em nylon deixaram de ser usados,
como se podera ver no Ultimo protétipo.

4

PSTm 70_700 mm (Janeiro -2006)  (c) Alcaria Rego

Fig. 4. Aqui podemos ver a montagem “pronta a usar”, numa versdo de “70/700 mm”.
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PSTm 115_1200 mm

Fig. 5. Esta versdo de “115/1200 mm” sé em muito raros dias teve um seeing que permitisse a sua utilizacdo.

s
m
2
o

y L/
PSTm 80_2000 mm Nov-13-06 | °

Fig. 6. Esta imagem foi obtida com o telescopio da versdo seguinte, de 80/2000 mm (Fig. 7) que, curiosamente, utiliza a minha
primeira objectiva “home-made” e foi com este instrumento que registei a minha melhor imagem de sempre, num dia de
estabilidade fora do comum.
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%Y Original
4 PST

|

Fig. 7. Esta configuragao tem apenas o inconveniente do longo comprimento do tubo, o que limita o seu uso aos dias de
absoluta calmaria. Por outro lado, também obriga a que tudo seja de comando remoto, porque a estabilidade de qualquer
montagem, com este comprimento de tubo (e didmetro) deixa sempre a desejar (a nivel amador, € evidente).

5. Ultima realizacdo: o tubo aberto

Depois de todas estas variantes, podera perguntar-se, o porqué da Ultima modificacdo, que iremos
abordar para finalizar este trabalho. Como é natural, estamos sempre a tentar fazer coisas um pouco
mais dificeis.

Assim, uma das minhas ambicdes é fazer imagem até cerca de uma hora de duracdo, ndo de uma
longa exposicdo mas de uma sequéncia de imagens com intervalos de alguns segundos. Ora acontece
que, na minha modificacdo “normal” em que o Sol entra “dentro” do tubo, uma duracdo destas ira criar
um aquecimento interno nocivo a melhor qualidade de imagem.

Nesta situacao em particular, a modificacao ideal seria aquela que utilizasse um filtro ERF** frontal,
deixando logo a partida todo o calor indesejado, ca fora. Mas como ndo € esse 0 meu caso, esta
montagem em estrutura aberta (Fig. 8) resolve o problema, que ndo existe para uma utilizagdo normal.
E bem visivel que o principio € o mesmo, apenas o tubo dptico é substituido por um conjunto de 4 tubos
de aco inox de 16 mm de diametro.
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PSTm

O projecto ( Last modif. )

A realizacao Maio-2010

PSTm (Ultima modificacao)
( 90/910mm )

Fig. 8. Diferentes perspectivas da realizagdo em tubo aberto, utilizando a objectiva de D= 90 mm e =910 mm (£10,1).

Julgo ndo ter esquecido nada, mas reafirmo a minha total disponibilidade para apoio e orientagdo a
quem queira optimizar o seu PST.

Bons céus para todos.

* Neste artigo o leitor encontrara algumas abreviaturas consagradas pela pratica. "PST" é a abreviatura habitual do Personal
Solar Telescope, da empresa norte-americana “Coronado”. A abertura da versdo original é apenas de 40 mm (Nota do Editor).

*X ERF é a abreviatura de Energy Rejection Fifter (Nota do Editor).
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SISTEMA DE ARREFECIMENTO PARA CAMARAS REFLEX
— O “Frigocarreira”

JOSE PEDRO CARREIRA MARTINS
martinsze@oniduo.pt

E um dado adquirido que as cdmaras reflex digitais sdo hoje usadas em astrofotografia por muitos
amadores que, por variadissimas razdes, ndo usam camaras CCD, ou usam ambas.
Para além de uma inferior sensibilidade, tém ainda o importante defeito de ndo serem refrigeradas.

Inicio do projecto

No principio do Verdo de 2010, 1a em casa foi adquirida uma geleira portatil, com arrefecimento por
efeito Peltier. Entretanto, apareceu na Net um amador que construiu um sistema de arrefecimento
igualmente baseado numa geleira e ainda, um nosso colega e companheiro, bem conhecido, tendo
visto o referido site, resolveu “meter maos a obra”.

Estas coincidéncias, com poucos dias de intervalo, levaram-me a pensar em construir também, uma
engenhoca dessas.

Ao contrario da ideia do tal amador e depois de varias trocas de impressdes com outros
“professores Pardais”, optei por uma solucdo diferente, ndo incluindo o “arrefecedor” propriamente
dito, na caixa que envolve a cdmara Canon.

Por um lado, a configuragdo da geleira ndo permitia ter o Peftier ligado a turbina, por outro lado, o
risco de sobrecarga no focador (cerca de um total de 1,5 kg, segundo 0 nosso companheiro referido)
e consequentes desequilibrios, tornava vivamente desaconselhada aquela solugdo. Outro factor nao
menos relevante — a vibragdo, muito provavel, proveniente da turbina.

Ora, na verdade, depois de ter inclusivamente, feito uma caixa para substituir a geleira com
arrefecimento duplo por 2 elementos peltier, 4 dissipadores e outras tantas ventoinhas, conclui que
nao havia maneira de conjugar um tubo condutor do ar frio, suficientemente flexivel para nao exercer
qualquer interferéncia no seguimento, com ar frio bastante para um arrefecimento que valesse a
pena o incdmodo provocado pelo sistema.

Assim, resolvi passar ao método usado pelos dois amadores apontados, IE o sistema ficar integrado
na caixa da Canon.

No entanto e ndo satisfeito com o problema ja referido, quanto ao peso, estudei, meti maos a obra e
acrescentei um apoio para o conjunto.

Depois de 2 ensaios com a Taka 102 e a WO 72, conclui que a primeira, dado o grande diametro,
robustez e precisdo mecanica do focador, podia com tudo e mais alguma coisa.

A WO ja nem tanto e assim, saiu uma coisa que, grosso modo, € um prolongamento da “dovetail”,
constituida por duas barras de aluminio de seccdo rectangular, ocas, uma perpendicular e a outra
apoiada nesta, longitudinal, podendo deslocar-se para qualquer dos lados.

A caixa fica apoiada nessa barra, por vardo roscado de 8mm, permitindo-lhe ndo s6 variar o
comprimento, para diversas posicoes daquela, diferentes da horizontal, mas também a focagem.

S6 por si, o reforgo onde € seguro esse vardo, da outra consisténcia a caixa, contrariando a
flexibilidade da folha de aluminio de que é basicamente construida.

Uma descricdo compreensivel deste dispositivo é quase tdo dificil como foi inventa-lo e construi-lo,
mas a figura 4, obtida num angulo apropriado, julgo servir perfeitamente para se entender.

Para ser possivel tirar todo o proveito do sistema, ha que referir algumas...

Ideias fundamentais

Os primeiros passos e antes do sistema funcionar, sao:

— Desligar a visualizacdo no LCD apds foto — provoca aquecimento.
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— Nao usar baterias, (mais aguecimento) mas sim um alimentador de corrente. Este alimentador,
tem uma caixa de plastico igual a bateria que se introduz no seu lugar e um fio suficientemente
comprido que o liga a um transformador/estabilizador para ligar ao sector.

— Programar a camara para “sempre ligada”, e actuar no alimentador para desligar/ligar.

— Configurar em “M”, o que obriga a usar um programa de aquisigao e de preferéncia a Interface
da Shoestring que possa comandar, através do PC, a velocidade de obturacao (p.expl. DSRLfocus,
com algumas limitagbes, K3ccdtools, MaximDL e o que uso, Nebulosity). Assim é possivel, com a
camara ja fechada, alterar para as velocidades adequadas para flats e offsets e depois para os darks
€ as imagens.

Construcdo do sistema

A camara, pouco maior do que a Canon, foi feita em folha de aluminio, completamente forrada a
esferovite de 20mm e apenas a tampa é amovivel para, obviamente, permitir a introducdo da Canon.

A base é um rectangulo com um furo de 6 mm para o parafuso de 4 “ para a fixar a Canon pela
rosca de tripé.

Na face anterior, foi aberto um circulo por onde é encaixada a objectiva ou o telescopio.

A face posterior tem uma grande abertura por onde entra o dissipador interior e uma pequena
ventoinha para convexao do ar frio.

As faces laterais tém uma boa parte central aberta, para passagem dos fios e diminuicdo do peso.

O interior foi “arrumado” da seguinte forma:
- A Canon fica deslocada um pouco para a esquerda, apenas com um pequeno intervalo para permitir
as ligacdes dos cabos (2 para o Pc).
- O dispositivo arrefecedor foi deslocado para a direita, para dar espago a movimentacdo do visor em
angulo, peca indispensavel, que é recolhido por rotacao para a horizontal, no lado esquerdo.

Na figura 1 pode ver-se a camara de aluminio, antes de ser forrada. Na figura 2 o pormenor da
ligagao a rosca de tripé, reforgada com uma tira de aluminio de 2 mm.

Como ja foi dito - e se vé na figura 2 - a cdmara fica firmemente segura a Canon pela rosca de tripé,
pelo furo feito na base, com reforco em barra de aluminio, onde passa uma pega usada em fotografia,
gue tem um macho passo Kodak (1/4™) de um lado e uma fémea no oposto.

Esta solucdo permite, com uma segunda peca (para Ihe conferir altura suficiente) que o conjunto
seja montado quando se usam objectivas sem colar de tripé.

Figura 1 Figura 2

Funcionamento e procedimentos.

O sistema de arrefecimento é constituido por um dissipador exterior de média/grande dimensdo e
uma ventoinha de 12 x 12 cms para extrair o ar quente e um dissipador interior mais pequeno, com
uma ventoinha de 8 x 8 cms virada para o interior, para fazer circular o ar frio.
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Este “ar frio” é produzido por um elemento peltier de 4 x 4 cms de 136.8 W montado entre os dois
dissipadores e ligado a estes com pasta térmica. Este conjunto também é visivel na figura 1.

A alimentacdo esta a cargo duma fonte estabilizada e regulavel de 5 a 15 Volts e até 15 Ampéres. O
elemento peltier trabalha a 12/13,5 volts e precisa de 6 Ampéres. Daqui se vé que ndo serviria um
vulgar transformador.

A Canon é introduzida na cdmara, com todos os cabos ligados - 2 para o pc, (sendo introduzido,
pelo mesmo lado, mais um da sonda de temperatura) e um outro na face lateral direita, do
alimentador de corrente da Canon - com o anel T ja enroscado, €, repito, em M.

Como referido anteriormente, a utilizacdo dum visor em angulo torna-se imprescindivel, visto que,
para o alinhamento da objectiva ou do telescépio, pela luneta guia, é impossivel aceder ao visor
obstruido pela caixa que, como é dbvio, ja tem de estar na sua posigdo. Ora, como o alinhamento da
montagem pela estrela e busca do objecto, se tém de fazer pela luneta guia, os campos visiveis num
e noutra, tém de coincidir exactamente, o que sé se consegue com esse acessorio.

Conclusao
Com este sistema € possivel conseguir uma dupla melhoria, a saber:

1 - Diminuir a temperatura a volta da Canon, (e ndo directamente no sensor, como nas camaras CCD), com
consequente reducdo do ruido.

2 — Fazer o seu controlo pela leitura do termometro, cuja sonda esta dentro da camara, bastando
diminuir ou aumentar um pouco a voltagem, ou, mais drasticamente, ligar ou desligar o
arrefecimento, para se obterem darks e imagens a temperaturas muito préximas.

Para terminar, aqui ficam as fotos do Frigocarreira numa situacdao “quase” real e as comprovativas
da sua eficacia.

- Figura 3 — a camara completa (sem tampa), com a Canon e o visor em angulo na sua posigao
rebatida, com todos os cabos ligados.

Figura 3

Na figura 4 pode ver-se o apoio referido.

Na figura 5 uma simulagao:

- A cdmara esta fechada e a arrefecer, com todos os cabos ligados.
- I;sté acoplada a uma luneta e...

- E visivel, no solo do compartimento, a fonte de alimentacao.
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O ganho em reducdo de temperatura parece de certo modo “frustrante”.
- Em cerca de 15 minutos a reducdo é de 5° mas é necessaria quase uma hora para a reducdo ser de
6° e, a partir desse ponto o arrefecimento € demasiado lento.

- Na pratica o resultado é bem mais aliciante. Por um lado, é facil obter darks a mesma temperatura
das imagens e fazé-los no dia seguinte, “em casa”, o que representa uma grande comodidade. Por
outro, a reducdo de 6° a ISO 400 (que uso habitualmente) traduz-se numa grande mais valia no que
respeita ao ruido.

- As figuras 6 e 7 fazem prova do que afirmo, obtidas exactamente com a diferenca de 6°.

Figura 4 Figura 5

Ter em atencdo que, as imagens dos darks, para maior evidencia da diferenca, foram intensificadas
nos niveis do PH PS3 ao exagero. Os trés cursores encostadas a esquerda (entrada a 25).

Figura 6 - dark a temperatura ambiente de 20.4° a 400 ISO e exp. de 10 min.
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Figura 7 - dark a temperatura interior de 14.4°, mesma sensibilidade e mesma exposicao.
Boas fotos com pouco ruido

Carreira Martins - 2011
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CONSTRUCAO DE UMA CAIXA DE FLATS

Nuno Gameiro
nunoagameiro@hotmail.com

Vou tentar mostrar como construi uma caixa de FLATS para o meu ED80. O objectivo foi construi-la com
materiais faceis de encontrar, relativamente baratos, e acima de tudo leve para que seja de facil transporte.

A estrutura da caixa é construida em papel-cartdo. Usei placas com 5mm de espessura e de cor branca. Existem
no mercado placas com outras cores, mas o branco reflecte melhor a luz.

Como difusor inicialmente usei uma folha de papel-vegetal das opacas. Entretanto descobri que apesar de
funcionar bastante bem, apresenta alguns inconvenientes. N3ao se pode limpar, ganha humidade muito
facilmente, e é dificil encontrar uma folha sem nenhuma marca ou defeito. Apesar de ser um pouco mais caro, eu
agora uso placas de acrilico branco. Como nem tudo é perfeito, tem um sendo; risca com alguma facilidade, e é
preciso algum cuidado nesse aspecto.

Como fonte de luz, usei 4 LED's brancos de alto brilho de 3V, alimentada com uma fonte de 12V. Inicialmente a
caixa tinha uma luz de intensidade fixa. Mais tarde, adicionei-lhe um potenciémetro podendo dessa forma regular
a intensidade. Apesar de a construcdo de ser um pouco mais dificil, mostrou-se muito Util. Mais a frente, mostro
como montar das duas formas.

Antes de comecar, sdo precisas duas medidas importantes. O perimetro do tubo, tendo em conta qualquer
parafuso ou outro acessério a entrada do mesmo, e quanto é que pretendemos que a caixa entre no tubo. Esta
medida é importante, pois € a que define quanto vamos ter a suportar o peso da caixa.

No meu caso a medicdo do perimetro foi bastante facilitada pois o telescdpio sé tem 80mm, e pude usar um
paquimetro. Em telescépios de aberturas superiores, este método pode nao funcionar e a medicdo ser um pouco
mais dificil.

Tenho entao calculado um diametro de 115 mm, e como suporte para a caixa, vou dar 5 cm.

A seguir, ha a decidir quanto é que vai ter de altura a area dos LED's. Ndo ha necessidade de ser muito grande,
mas também nao pode ser muito pequena, pois corre-se o risco de ndo conseguirmos uma reflexdo de luz
minimamente eficaz. No meu caso, decidi que também vai ter 5 cm, o que, tendo em conta os 5mm de espessura
do papel-cartdo, fico com um comprimento total da caixa de cerca de 11 cm, o que me parece bastante aceitavel
para os objectivos iniciais.

Por ultimo, e antes de iniciar a construcdo, so falta saber a largura e altura da caixa. Como tenho um perimetro
do tubo de 115 mm, vou dar alguma margem para cada lado, e ira ficar com 15¢c m.

E pronto, chegado este momento, é altura de dar inicio a construgdo da caixa.
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A primeira etapa é a marcagdo e corte do cartdo nas medidas pretendidas. Para o corte, um x-acto funciona
muito bem. Eu tive o cuidado de, a medida que ia cortando as placas, escrever a que pega na caixa pertencia. Na
foto em baixo, estdo as placas ja cortadas.

A seguir, fiz o corte de entrada do telescopio e do batente/suporte do difusor. Eu tenho um x-acto de corte
circular que encontrei numa retrosaria 0 que me facilitou a tarefa e faz uns circulos perfeitos no cartdo. Com
alguma paciéncia, um x-acto normal também serve.

O passo seguinte foi o de colar as placas. Para a colagem usei cola quente. E muito eficaz e a aplicagdo bastante
simples. A sequéncia seguinte, corresponde a ordem com que efectuei a colagem.
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Primeiro colei uma das laterais a base. Para conseguir que a lateral fica-se o mais préximo possivel dos 90°,
encostei um esquadro entre as duas, e aguardei uns momentos para que a cola secasse

1%

A seguir colei 0 segundo suporte do telescopio. E importante que ndo fique torto, pois se assim for o telescopio
fica torto em relacdo a caixa, ndo se conseguindo uma luz uniforme em todo o campo.

p—aan

Depois 0 batente/suporte para o difusor. Como é evidente, este tem um circulo mais estreito que o do suporte
para servir de batente, mas é muito importante que seja superior ao do tamanho da lente/espelho, ou 0 mesmo
nao ira receber a luz em toda a extensdo do campo.
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A segunda lateral. Comega a tomar alguma forma.

O topo. Finalmente! J& parece uma caixa!!!

O primeiro suporte (frente da caixa). Esta € uma boa altura para ver como a caixa assenta no telescopio para ver
se é preciso efectuar alguma alteracao.
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A seguir, cortei o difusor. O corte da folha de vegetal ndo custa nada, mas o acrilico é mais dificil. O ideal é usar
o tico-tico, mas como nao tenho um, aconselharam-me a cortar com uma serra de cortar metal fina, nao
esquecendo que o acrilico risca facilmente. Qualquer deslize era sinal que ia cortar outra placa. Um conselho; o
acrilico ao cortar larga um po6 proprio. Da primeira vez que cortei, para limpar passei a mdo, o que deu mau
resultado, pois fiquei com a placa riscada. Da segunda, ja a meti debaixo da torneira, e depois de ter a certeza
que ja ndo tinha po, limpei com papel de cozinha.

Com o papel vegetal, colei-o a caixa com fita isoladora de electricidade. Cola muito bem, e é resistente a
humidade. Para o acrilico, usei novamente cola quente a toda a volta do difusor. A imagem da esquerda mostra o
acrilico cortado e colocado no sitio, e a da direita, 0 mesmo ja colado.

E importante que a luz ndo incida directamente no difusor. Para isso, cria-se uma espécie de “baffles”. Desta
forma, o difusor consegue uniformizar a luz. Quatro pequenos rectangulos, neste caso com 2 x 6 cm serviram
perfeitamente o propdsito. Para prender os LED's ndo foi preciso nada de especial. As prdprias pernas dos
mesmos serviram.

A etapa seguinte, foi a mais complicada. Eu e o ferro de soldar ndo temos uma relacao propriamente de amizade,
pelo que tudo o que meta soldar é sempre uma aventura. Para a unido entre componentes, é necessario fio,
preferencialmente com 0.5mm. S3o os cabos que encontramos, por exemplo, no interior dos cabos de telefone
ou de rede.

Como alimentagdo, vou usar a mesma que o equipamento, ou seja, 12V, positivo interno.
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Montagem com luz de intensidade fixa:

Esta € a forma mais simples, pois envolve muito menos componentes a soldar. Sdo precisos apenas 4 LED’s
brancos de alto brilho de 3V, e uma resisténcia de 1 ohm. E importante saber a forma correcta de soldar. Neste
caso, apenas precisamos de saber dos LED's; a resisténcia pode ser soldada em qualquer orientagdo.

Os LED's tém duas formas muito simples de distinguir o lado positivo do negativo. Normalmente tém uma das
pernas mais curta (o lado negativo), e no vidro, muitas vezes tém uma aba saliente (positivo). O conector DC é
um pouco mais complicado. Do tipo que usei, tém 3 ligacOes. Para a caixa sO precisamos de 2 (o positivo e 0
negativo). O positivo € o que liga ao perno interior, o negativo a parede interna do conector. Eu para ter a
certeza, liguei-o a um transformador e medi com um multimetro.

1

A forma de os ligar agora é bastante simples. Unem-se as pernas negativas dos LED's umas as outras, as
positivas também umas as outras, liga-se um lado da resisténcia ao positivo do conector DC e o outro ao positivo
do primeiro LED. O negativo do conector DV liga-se ao negativo do primeiro LED.

Montagem com luz variavel:

A montagem desta forma é um pouco mais complicada, pois envolve mais componentes. Para além do conector
DC e dos 4 LEDs, é também preciso um potenciometro de 1K, um regulador de voltagem 78L05, e um diodo
1N4004.
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Mais uma vez, é necessario alguma atencdo quanto a forma correcta de soldar os componentes.

Quanto ao potenciometro, existem varios modelos no mercado. Eu escolhi um totalmente em plastico uma vez
que o peso é substancialmente menor.

Para a soldagem ser um pouco mais simples, afastei as pernas 3 e 1 do regulador.

Primeiro solda-se o lado negativo do diodo (reparem que tem uma marca no inicio do mesmo) ao perno 1 do
regulador, e o positivo, ao positivo do conector DC. Depois, une-se um dos pernos de uma das pontas do
potenciometro, ao perno central do mesmo. Nao interessa qual, € indiferente. De seguida, o perno que ndo esta
ligado ao perno 3 do regulador, e os dois unidos ao positivo do primeiro LED. Por Ultimo, solda-se o negativo do
primeiro LED e o negativo do conector DC ao perno 2 do regulador.

/ :
e

-

E pronto, escolhida a forma pretendida, soldados os componentes e efectuado um teste para ver se tudo
funciona, ha que colocar tudo no sitio. E preciso muita atencao para que ndo fique nenhum cabo sobre a zona de
difusdo. Entre fita isoladora e cola quente, usei de tudo para prender muito bem os componentes, e
principalmente, os fios.

Com a ajuda do x-acto e de uma chave de parafusos abri as ranhuras para a entrada do conector DC e do
potenciometro, tudo colado com, claro esta, cola quente.
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Para concluir, resta apenas colar a ultima placa de todas, importante, uma vez que vai servir como reflector.

Para efeito meramente estético, adicionei um botao ao potenciémetro.
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Aqui esta a caixa concluida. Para proteccdo de humidade, e por respeito aos restantes observadores, forrei-a com
papel preto de plastico para forrar gavetas.

Espero que venha a ser Util, e qualquer falha ou erro, as minhas desculpas.
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BUILDING LARGE TELESCOPES:
II- REFLECTORS

PEDRO RE
http://astrosurf.com/re

On the turn of the twentieth century the refractor was rapidly approaching its limits in terms of aperture. The
main reason for this was the difficulty in manufacturing discs of crown and flint glass with diameters greater than
100 cm. Manufactures of plate-glass could however cast large disks of ordinary crown glass, of lower optical
quality, that were suitable for mirrors. It was also known that the light losses in lenses of more than 100 cm
would be much greater than those in mirrors of equal aperture, especially in the blue region of the
electromagnetic spectrum where the highest sensitivity of the first photographic plates lay. Lenses with diameters
of more than 1 m were also very difficult to mount and flexure was a major drawback. Mirrors were easy to
mount, the focal ratios were smaller and there were no residual chromatic aberrations. Astrophysicists aimed at
the largest possible aperture and perfect color correction. The reflector was the way to go. The lower focal ratio
of the reflector meant shorter tubes, smaller domes and lower overall costs. Reflectors were, in spite of all,
considered by the majority of astronomers around the turn of the century, as imprecise and difficult to use
instruments. The mounts of the first big reflectors were imperfect and the mirrors sagged under their own
weight. For this reason the reflector was being mainly used by amateur astronomers.

» A

Figure 1- William Herschel’s telescopes. From left to right: seven-foot reflector, twenty-foot reflector and forty-foot reflector.

First big reflecting telescopes

The first big reflectors were built by William Herschel (1738-1822). During the course of his career, Herschel
constructed more than four hundred telescopes. The largest of these reflectors was the 40 ft. (12 m focal length)
telescope. This telescope with a primary mirror with a diameter of 126 cm was very difficult to use and most of
W. Herschel’s observations were conducted with smaller instruments (15 and 48 cm apertures) (Figure 1).

Herschel cast his first solid speculum mirror in late October 1773. These consisted of a compound of copper, tin
and antimony. Its surface was shaped and finally polished to a high gloss. Most of Herschel’s telescopes were
mounted in wooden tubes and alt-azimuth mounts (Figure 1). Herschel became the greatest telescope maker of
the eighteenth century (between 1773 and 1795 he casted and polished 430 telescope mirrors). Herschel used no
scientific approach to test his mirrors. The mirrors were tested on a distant object and then tried on the sky. In
1774, Herschel began his systematic survey of the heavens, observing and keeping a log book of all his
observations (planets, double stars, cluster of stars and nebulae). On March 13, 1781, observed a “star” that he
“perceived as larger than the rest”. It had a perceptible disk with a sharp border. This object was no comet but a
new planet (Uranus). According to Herschel logbook:

“It was a lucky accident that brought this star to my view (...) in the regular manner I examine every star of the
heavens, not only of that magnitude but far inferior, it was that night its turn to be discovered (...) had business
prevented me that evening, I must have found it the next”.

In 1783, Herschel completed a twenty-foot reflector (48 cm aperture) that he used to sweep the heavens for the
next three decades. This telescope was suspended within a rotating wooden frame operated by assistants that
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raised or lowered the tube by hand. Herschel used no secondary mirror; instead he observed near the periphery
of the tube opening, on a platform, fifteen-feet above the ground (Figure 2).
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Figure 2- Herschel forty-foot reflector.

According to William Herschel sister (Caroline) astronomy was a dangerous business:

"I could give a pretty long list of accidents of which my brother as well as myself narrowly escaped of proving
fatal; for observing with such large machineries, when all round in darkness, it is not unattended with danger”.
Caroline impaled her leg when she tripped over a metal hook hidden under a blanket of snow. On another night
the entire mounting of the twenty-foot reflector collapsed moments after Herschel had climbed down from the
observing platform.

In 1876, the Herschel moved to Slough in pursue of a drier climate and more space to mount their telescopes.
The forty-foot telescope was completed in 1789. This big reflector never lived up to Herschel’s expectations. The
mirror required frequent repolishing and sagged under his own weight, giving imperfect images at the eyepiece.
The preparation for an observing night took many hours. Taking this into account, Herschel used mainly the
twenty-foot for most of his observing sessions. Herschel’s telescopes were capable of looking deeper into space
than any other telescope to date. With these instruments, Herschel collected an amazing number of discoveries
that according to his son John Herschel (1792-1871) include: the discovery of Uranus and two of its satellites; the
measurement of the rotation period of Saturn’s rings; measurement of the height of lunar mountains;
confirmation of the gaseous nature of the Sun; discovery of almost 1000 double stars and more than 2000
nebulae and star clusters; discovery of infrared light and the determination of the solar system movement
thought space.

Herschel also used the twenty-foot for “star gauging”. With this project he hoped to determine the shape of the
local universe. Herschel counted (gauged) the number of stars in 3400 different star fields. He assumed that the
fainter stars were farther from the Earth and was able to produce a three dimensional model of our Galaxy*
(Figure 3).

During the first half of the nineteenth century several large reflectors were built by William Parsons (Third Earl of
Parsonstown, Lord Rosse) (1800-1867), William Lassel (1799-1880), Thomas Grubb (1800-1868) e Howard Grubb
(1844-1931) (Figure 4, 5, 6 and 7). These first big reflectors were also very difficult to use, its weight was
enormous and tracking was deficient (see below).

! Star gauging was performed under the wrong assumption that all stars are identical in their light output.
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Figure 7- Equatorial Mount and mirror support of the Great Melbourne Telescope.

William Parsons, third Earl of Rosse was the first to surpass Herschel telescopes. Rosse experimented with
compound specula and eventually was able to cast several mirrors with increasing diameters. In 1840, a three-
foot mirror was mounted in a similar way to Herschel’s telescopes. This telescope was used with a Newton
configuration (plane secondary mirror). Rosse was able to produce highly reflective surfaces. He considered that
the three-foot reflector was “the best ever produced”. Shortly after, Rosse drew planes for a reflector of double
the size. The six-foot reflector mount was erected from 1842 to 1844 (Figure 4). It featured parallel piers of solid
masonry that carried several observing platforms. This telescope had very limited movements (limited to an
observing window of about 15°). To raise or lower the tube the assistance of two workmen was required. Slow
motions were assured by turning two small hand wheels on the observing platform. The mirror weighted four
Tons. Observations started in 1845. In April of the same year, Lord Rosse described for the first time spiral
structures in M 51. Together with his assistants, Rosse described these structures in a considerable number of
nebulae.

William Lassel was the first to apply Franhofer’s equatorial mount to large reflectors. In 1844 Lassel visited
Parsonstown were he inspected the erection of the Leviathan. Lassel added a small quantity of arsenic to his
specula, but the reflective power was mainly due to the purity and correct proportions of copper and tin. In 1861,
Lassel erected a 48-inch equatorial in the isle of Malta (Figure 5). This telescope had two alternative mirrors
weighting over a Ton. The telescope had a fork mount and an open tube. Slow motions were assured by an
assistant that turned a winch handle once every second.

The Great Melbourne Telescope (GMT) was the last great reflector that was fitted with a speculum-metal mirror.
It went into operation in 1869 and was not only the biggest equatorial telescope in the world but also the largest
and most expensive scientific equipment ever built in the Australia (Figures 6 and 7). The telescope was built by
Howard Grubb and was mainly used to produce sketches of nebulae first discovered by John Herschel in the
southern hemisphere. George Willis Ritchey (1864-1945) published the following statement in 1904:

"I consider the failure of the Melbourne Instrument to have been one of the greatest calamities in the history of
instrumental astronomy; for by destroying confidence in the usefulness of great reflecting telescopes, it has
hindered the development of this type of instrument, so wonderfully efficient in photographic and spectroscopic
work, for nearly a third of a century”.
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Recent evidence has shown that the failure of the Great Melbourne Telescope should be associated with the fact
that it was built to produce drawings of nebulae: direct photography and spectroscopy were precluded.

In 1862, Leon Focault (1819-1868) completed an 80 cm reflector with a silvered-on-glass mirror (Figure 8). It
was also the first large mirror that was figured using a novel approach: Foucault’s knife edge test. It had a fork
mount and tube made of wood. The total weight of the telescope was 1.5 Tons (much less than the GMT that
weighted 8.3 Tons). This telescope was very successful in a number of different fields: observation of faint
nebulae, first application of the Fizeau interferometer and the Fabry-Perot etalon and double star measurements.

Figure 8- Leon Focault and the 80 cm reflector.

Silver-on-glass mirrors were suggested as early as 1827 by George Biddel Airy (1801-1892). It was only in 1856
that C.A. Steinheil and L. Focault produced independently small parabolic glass mirrors with a thin coat of silver
deposited by precipitation. Producing a good parabolic surface in glass mirrors proved to be more difficult that in
speculum-metal mirrors. These first difficulties were overcome and the silver-on-glass mirrors became standard
equipment from 1870 onwards. The advantages were obvious. Once the optical surface was produced, the silver
coating had to be renewed from time to time without the need to repolish the surface.

The reflectors were free from chromatic aberrations and its shorter focal ratios proved to be invaluable for
astrophysical work. These advantages were very instrumental for the development of astrophotography and
spectroscopy.

Henry Draper (1837-1882) started by grinding metal mirrors but soon changed to silver-coated glass mirrors.
Draper obtained the first photograph of a nebula in September 30, 1880 using an 11-inch Clark refractor. In
1864, Draper wrote an extensive monograph entitled “On the construction of a silvered glass telescope, fifteen
and a half inches in aperture, and its use in celestial photography”.

Andrew Ainslie Common (1841-1903), a wealthy engineer and amateur astronomer, was mainly interested in
producing astronomical photographs. Common started with refractors around 1870, but soon changed to silver-
on-glass reflectors that were built by G. Calver (1834-1927). Common used two Newton reflectors with apertures
of 46 and 91 cm provided with fork mounts. These mounts had several important innovations. One of these was
a mercury floating device for the polar axis to reduce friction.

s B
Figure 9- Andrew Ainslie Common and the five-foot reflector.

Common used his instruments mainly as photographic telescopes. Several photographs of the Orion nebulae were
obtained with considerable success. In 1883, Common produced images that showed for the first time, stars that
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were not seen by visual observation. In 1885, the 91 cm reflector was sold to Edward Crossley (1841-1905) and
Common started to work on a 5-foot disk (155 cm) (Figure 9). The instrument was finished in 1889. The polar
axis (hollow cylinder) floated in a tank of water. This telescope in spite of its good optical quality produced few
results.

Crossley, after retiring from astronomy in 1893, offered the 91 cm Common reflector to the Lick observatory. This
instrument was extensively used by James E. Keeler (1857-1900) for nebular photography between 1898 and
1900. After Keeler's death, Charles Dillon Perrine (1867-1951) completed the project and renewed the telescope
in 1902 and 1905 (Figure 10). These first successful photographic results helped to establish the reflector as the
preferred observatory instrument.
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THE CROSSLEY REFLECTOR.

Figure 10- Crossley reflector at Lick observatory (ca. 1900).
Modern reflectors

The next big reflecting telescopes were built by George Willis Ritchey (1864-1945). Ritchey was the prophet and
builder of the first large successful American reflecting telescopes. He was also a master of astronomical
photography. Ritchey worked at Yerkes observatory at the turn of the nineteenth century, a well-established
leading center for astrophysical research, and was in charge of the optical and instrument shops. There he
designed and produced auxiliary equipment for the 40-inch Yerkes refractor and also grinded and finished a 60-
inch disk. His first big mirror was a 24-inch of 8-foot focal length that was also used at Yerkes (Figure 11).

\ \ ., y__»/ ._;_--s .";
Figure 11- Yerkes 24-inch (left) (ca. 1900) and Mount Wilson 60-inch (right) (ca. 1908) reflectors built by G.W. Ritchey.

In 1904, Ritchey publishes an extensive work entitled “On the Modern Reflecting Telescope and the Making and
Testing of Optical Mirrors” that quickly became an essential reference. In the introduction Ritchey refers:

“The present paper describes the methods employed by the writer in the optical laboratory of the Yerkes
Observatory in making and testing spherical, plane, paraboloidal, and (convex) hyperboloidal mirrors. On account
of the very great importance of supporting mirrors properly in their cells when in use in the telescope, a chapter
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is devoted to the description of an efficient support system for large mirrors. Intimately related to this, and
equally important, is the subject of the mounting, the mechanical parts, of a modem reflecting telescope (...)".

Ritchey was one the first telescope makers to use standard methods at the optical shop. Every precaution was
used to exclude dust. The walls and ceiling were varnished, and the floor was kept wet during polishing
operations. Double sealed widows were also used and the incoming air was filtered. A canvas was suspended
over the mirror to protect the surface from falling particles. Room temperature was kept constant and the
optician was properly dressed with cap and gown. The mirror was tested using the Foucault method that required
the use of a plane mirror of great precision.

Fic. 1 Fi6. 2 FiG. 3 Fic. 4

Figure 12- The four possible optical configurations of the 60-inch Mount Wilson reflector.

The Mount Wilson 60-inch reflector had an innovative design with an open tube and a fork mount. Four optical
arrangements were possible: Newton; two modified Cassegrain and a polar or Coudé Cassegrain (Figure 12).

The first visual and photographic observations with this instrument were made in 1908. George Ellery Hale (1868-
1938) wrote in a 1909 report:

“Visually the images of stars, planets and nebulae obtained with it on a good night are excellent. The star images
are very small and sharp and can be observed with great precision. Such an object as the Great Nebula in Orion
shows bewildering variety of detail. Globular clusters are especially remarkable because of the large number of
stars visible by the great light-gathering power”.

The first photographic tests with this instrument were conducted by Ritchey in 1908. Several nebulae and star
clusters were imaged at the Newton and Cassegrain focus. These first results were described in 1909:

“The new plate-carrier (...) takes plates 3 2 inches (89 mm) square. This small size is chosen because it allows
the guiding eyepiece to be near the center of the field. It includes a clear field about 36 minutes of arc square,
and fully covers the entire central region which is free from objectionable distortion. A second guiding eyepiece is
also used, the two being on opposite sides of the center. Each gives a magnification of about 750 diameters. This
allows any slight rotation of the field to be detected immediately; such rotation is corrected by rotating the
bronze plate which carries the guiding eyepieces and plate-holder; two fine screws with graduated heads are
provided for effecting this rotation. The small metal plate-holder, is so designed that it can be quickly removed
and replaced as frequently as desired during long exposures, thus allowing access to the focal plane for the
purpose of refocusing by means of the knife-edge. The position of the plate-holder is defined by small hardened
steel surfaces so that when replaced it returns accurately to its original position with reference to the guiding
eyepieces. With the small apparent change of focus which takes place since the canopy has been in use, it is
found that refocusing every 25 or 30 minutes in the early part of the night, and every 40 or 45 minutes after
11:00 P.M., is usually sufficient. With the new plate-carrier, all of the uncertainties which usually occur in making
long exposures with very large telescopes are eliminated. A plate can be exposed night after night, if desired,
with the assurance that no error in focus greater than one or two thousandths of an inch can occur, and that no
rotation of field can take place without immediately being detected and corrected. Both of these conditions are
absolutely necessary for the finest results with an instrument as powerful and sensitive as the 60-inch. With these
conditions no injury or elongation of the star-images or nebular details can occur and the full effect of the
prolonged exposure is secured. All of the negatives which have been secured with the new plate-carrier show
perfectly round star-images. On the best negatives, with exposures of eleven hours, the smallest star-images are
1.03” in diameter”.
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Even before the 60-inch first light, George Ellery Hale was already planning the constructing of a 100-inch
reflector. The mirror was casted after several failures by the same firm that supplied the 60-inch (St. Gobain
Glass Company). The disc arrived at Mount Wilson in December 1908 but was discarded by Ritchey since it was
filled with gas bubbles. In spite of this drawback Ritchey was able to start grinding in 1911. The English yoke
mount was also designed by Ritchey and further refined by Hale and Francis Gladheim Pease (1881-1938) (Figure
13).

By the end of 1914 a near perfect spherical curvature was obtained, the mount was finished in 1917 and the
telescope was in regular use in 1919.

Figure 13- 100-inch Hooke telescope (Mount Wilson observatory) (ca. 1919).
The Hooker telescope is similar in optical design to the 60-inch. It can be used as an /5 Newton, as an 716

modified Cassegrain and as an /30 Coudé. The 100 Ton English yoke is supported by means of mercury flotation
bearings. The dome is also similar to that of the 60-inch.
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Edwin Hubble (1889-1953) used the Hooke telescope to determine for the first time the distances and red shifts
of neighboring galaxies. In 1929 Hubble's proved that the universe was expanding in all directions at a constant
speed (Hubble's constant).

In 1928, Hale started a campaign to gather funds for a larger telescope. His article “The possibilities of large
telescopes” published in the Harper’s Magazine was very instrumental.

Hale started the article with a prophetic phrase:

“Like buried treasures, the outposts of the universe have beckoned to the adventurous from immemorial times.
Princes and potentates, political or industrial, equally with men of science, have felt the lure of the unchartered
seas of space, and through their provision of instrumental means the sphere of exploration has rapidly widened

..)".
In a letter to the International Education Board Hale stated:~

“No method of advancing science is as productive as the development of new and more powerful instruments and
methods of research. A larger telescope would not only furnish the necessary gain in light space-penetration and
photographic resolving power, but permit the application of ideas and devices derived chiefly from the recent
fundamental advances in physics and chemistry (...)".

Hale and its staff began to consider a telescope with an aperture of 200 or 300 inches. After some initial
difficulties, the Rockefeller foundation awarded (autumn of 1928) a sum of $6 million dollars to the California
Institute of Technology to build the giant telescope.

The design and construction of the 200-inch telescope was not an easy task. The first major problem was the
cast of the primary mirror. After a series of trials with fused quartz, the mirror was made of Pyrex with a ribbed
structure by Corning Glass Works. The mount was also another challenge. The first options were between an
open-fork (preferred because it allowed access to the North Pole) and a yolk type equatorial. In 1932 a new yolk
design (horseshoe) was adopted with considerable success. After approval, the Westinghouse Company
(Philadelphia) started work on the mount in 1936. The primary mirror has a short focal ratio (/3.3). This low
focal ratio meant that a Field-Flattener had to be built. Frank Elmore Ross (1874-1960) of Yerkes observatory was
selected to design and built the corrector. Ross corrector lenses made for the 60-inch and 100-inch were very
successful. Ross correctors became standard equipment for large reflectors.

The 200-inch (Figures 14 and 15) was the first telescope large enough to allow an observer to ride in a cage at
the primary focus of the telescope. The observing cage is 72-inch in diameter and carries the secondary mirrors
and the Ross correctors (Figure 16). The only other large telescope featuring an observer’s cage is the 120-inch
Shane reflector (Lick observatory), completed in 1959 (Figure 18). The 120-inch primary mirror of the Shane
reflector was originally a glass test blank cast in Corning Labs for the Palomar Observatory 200-inch reflector.

In 1934, Palomar Mountain in Southern California was chosen to install the 200-inch reflector. When G.E. Hale
died in 1938, the 200-inch mirror was still in the figuring process. The 42 m dome designed by Russell Porter
(1871-1949) was already erected at Palomar. The mirror was only finished in 1947 and "first light" photographs
were taken by Edwin Hubble on January 26, 1949 (Figure 17).

The 200-inch telescope optically is similar to the 100-inch and 60-inch reflectors. At the prime focus with the two
most frequently used Ross correctors focal ratios vary (/3.6 and #4.7). In the Cassegrain configuration it has a
focal ratio of /16. The 200-inch reflector was named after G.E. Hale. It was dedicated on June 3, 1948. Most of
the large reflectors that followed (third quarter of the nineteenth century) incorporated many features of the 200-
inch design.
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Figure 15- Palomar observatory.
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Figure 16- Observing in the prime-focus capsule. An astronomer is shown seated in the adjustable chair with the photographic
plate-holder locked to the pedestal, and his eye at the guiding eyepiece. Exposures range from a few minutes to several hours.
The astronomer’s seat can travel completely around the capsule and tilt through a large angle to compensate for any position to
which the telescope may be tipped. Dials on the wall above the astronomer’s head tell him exactly where the telescope is
aimed, and switches below allow him to activate essential equipment. The plate-holder can be changed for a spectrograph or a
photoelectric photometer. Cutaway drawing Russell W. Porter.
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Figure 18- 120-inch Shane reflector (ca. 1959).
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