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REVISITANDO A ILUSAO DA LUA:

Uma nova perspectiva

Guilherme de Almeida
g.almeida(a)vizzavi.pt

Diz-se que a Lua junto ao horizonte
parece maior do que quando a vemos
mais alta. Todos nos apercebemos
disso. Vamos desfazer o mito e
mostrar como se pode utilizar um
dispositivo simples, facil de obter,
gue permite replicar esta interessante
ilusao.

1. Justificacbes geométricas

A distancia média da Terra a Lua, entre os centros destes dois astros, é de cerca de 384 400 km
(ou seja, cerca de 60 vezes a medida do rio terrestre médio). No entanto, a érbita lunar em torno da
Terra tem a forma de uma elipse, descrita em cerca de 27,3 dias, pelo que a distancia Terra-Lua nao
é constante: varia entre cerca de 363 299 km (no perigeu), em que a Lua parece maior, até 405 507
km (no apogeu), onde é vista com menor diametro aparente. Isso é real e pode medir-se, mas aqui o
nosso objectivo é outro: como se explica a diferente percepc¢éo visual do didmetro aparente da Lua,
na mesma noite, a diferentes alturas em relacéo ao horizonte?

Desde que a Lua nasce até ao momento em que atinge a sua altura maxima na mesma noite,
passam pouco mais de cinco horas. Por isso, a distdncia Terra-Lua pouco varia num intervalo de
tempo tdo curto e podemos considerar, praticamente, essa distancia como constante. E a rotacéo da
Terra que nos da a ilusdo se a Lua se mover no céu durante essas poucas horas.

Podem adiantar-se muitas tentativas para justificar a percep¢do de uma Lua maior junto ao
horizonte, a nascente ou a poente: maior proximidade, dizem alguns; pura ilusdo, afirmam outros;
percepcao errdnea, para outros ainda. Qual sera a explicagdo para isto?

A Figura 1 mostra como varia a distancia da Lua em relacdo a um observador terrestre, desde que
ela nasce até a sua altura maxima. E a Terra que roda, mas o observador, sentindo-se parado, tem a
iluséo de que a Lua sobe no céu (movimento aparente). Mostram-se trés posi¢cées da Lua em relacéo
ao observador O: no horizonte (H), a distancia dw; a 45° de altura, a distancia dss; no zénite (Z), a
distancia dz, situacao impossivel para a latitude do territério portugués, onde a Lua ndo excede 76°
acima do horizonte. Por razdes de clareza, a distancia da Terra a Lua nao foi representada a escala,
mas as dimensdes relativas da Terra e da Lua estdo na mesma escala. Convém ter presente que a
medida do raio terrestre médio vale 1/60 da distancia media da Terra & Lua.

Na Figura 1 podemos ver que du é maior do que dz, por um excesso igual ao raio terrestre (6378
km); junto ao horizonte, a Lua esta 1,6% mais longe do observador do que quando se encontra no
zénite (se isso for possivel para esse observador). E a 45° de altura esta mais longe do que no zénite
e mais perto do que quando a vemos no horizonte. Feitas as contas, a 45° de altura, a Lua esta a




menos 71% do raio terrestre do que se estivesse no horizonte: diferenca FC na Fig. 1. Mas se a Lua
no horizonte esta na realidade mais longe do observador do que quando aparece mais alta, como &
que todos juramos vé-la maior? Uma distancia maior devera corresponder a um diametro aparente
menor (e vice-versa). Portanto, o didmetro aparente da Lua € maximo no zénite, um pouco menor a
45° de altura e ainda menor no horizonte. Trata-se de um resultado surpreendente, contrario ao senso
comum: a Lua junto ao horizonte apresenta de facto um didmetro aparente menor (menos 1,2% do
gue em dss).

Lua no zénite, quando tal é
possivel para um dado

observador
Lua a 45° de altura
Movimento
aparente da Lud
no céu K
das dz
Observador
Lua no d
i H
horizonte o
H Rotagdo da
Terra
o/, " TE[
Nota:

DE=dz; HO=DC ; KF=dss; DC=KC

Fig. 1. A Lua no horizonte, a 45° de altura (distancia assinalada dom das) e no zénite (distancia dz), para um
observador em O. R indica a medida do raio terrestre médio.

Porque razdo a Lua nos parece maior? O efeito de vizinhanga, e 0os pormenores da paisagem
muito mais préximos do que a Lua, contribuem para essa distor¢éo de percepgéo.

O efeito de vizinhanga, exemplificado na Fig. 2 contribui certamente para a ilusdo. Mas, como
veremos, podemos desfazer facilmente essa distor¢do perceptiva, reposicionando a nosso gosto a
mesma Lua, situando-a virtualmente no horizonte ou no zénite de modo a replicar o efeito.

Fig. 2. O efeito de vizinhanca distorce a nossa percepgao
do didmetro do circulo laranja, sempre do mesmo
tamanho, que parece maior quando rodeado de circulos
menores.




2. Como replicar facilmente ailusdo da Lua

Para nos convencermos desta ilusdo basta fazer duas experiéncias simples, com material facil de
obter. Tudo o que é necessario € apenas uma pequena placa de vidro vulgar de 5 cm x 10 cm ou
maior. Faca o Leitor as duas seguintes experiéncias simples, numa noite de Lua-cheia:

EXPERIENCIA 1.

Coloque-se de costas para a Lua-cheia muito junta ao horizonte (mas vendo-se o disco completo
da Lua). Eleve a placa de vidro acima do nivel dos seus olhos (Fig. 3). Inclinando o vidro
convenientemente, faca com que a Lua (vista reflectida pelo vidro) pareca estar a grande altura,
ou mesmo no zénite. Isso ajusta-se agindo na inclinacdo do vidro. A mesma Lua, que no horizonte
parecia enorme, vai agora parecer-lhe muito menor!

Se néo foi a tempo de apanhar a Lua baixa, a nascente, comece pela experiéncia 2 e faca a
experiéncia 1 mais tarde, quando a Lua se estiver quase a por.

Imagem virtual da Lua, —_—

produzida por reflexdo no vidro,
simulando a Lua a grande altura

Vidro vulgar

LUA

Paisagem junto
ao horizonte

Observador

Fig. 3. Com um vidro transparente podemos modificar a direc¢cdo de onde nos chega a luz da Lua, colocando-a
visualmente a grande altura, ou mesmo no zénite. A ilusdo de uma Lua enorme desaparece imediatamente e
veremos a Lua do seu tamanho aparente normal. A Lua é obviamente a mesma: apenas passou a ser vista
noutra direc¢do. Por uma questao de clareza, a imagem nao esta representada a escala.




EXPERIENCIA 2.

Esta segunda experiéncia € a inversa da anterior. Comece com a Lua-cheia ja muito elevada
sobre o horizonte. Utilize um pedaco de vidro vulgar, colocado em frente dos olhos, olhando na
direcgdo horizontal, para ver através do vidro a paisagem junto ao horizonte. Inclinando
convenientemente a placa de vidro, consegue-se reflectir a imagem da Lua de modo a vé-la como
se ela estivesse junto ao horizonte (Fig. 4). Vera imediatamente que a Lua Ihe parece muito maior.
Pode “colocéa-la” contra varios recortes de horizonte que haja a sua volta (espagos entre arvores,
intervalos entre edificios, etc.) e vera que a Lua parece maior em todos 0s casos.

() s

Imagem virtual da Lua,
entre as arvores, produzida
por reflexdo no vidro

Vidro vulgar

Observador

NG Paisagem junto
(b) ao horizonte

Fig. 4. Com um vidro transparente podemos ver em simultaneo a paisagem terrestre através do vidro e colocar
virtualmente a Lua junto ao horizonte, entre arvores ou "a nascer" entre prédios: ela vai parecer muito maior! Por
uma questéo de clareza, a imagem ndo esta representada a escala.

3. Concluséo

No numero 43 de Astronomia de Amadores abordei a questdo da ilusdo da Lua segundo a
perspectiva do célculo. Entretanto tive a ideia deste dispositivo de replica¢do da ilusdo que quis agora
partilhar com os leitores. Os resultados séo imediatos e convincentes, pelo que convido os leitores a
experimentar estes procedimentos e a verem por si proprios. O artigo anterior pode ser visto em
http://apaa.co.pt/Rev43/revista 43 FINAL.pdf (pags. 16-20).

A fotografia de abertura e todas as ilustragdes sao do autor.
[ Por decisédo pessoal, o autor ndo escreve segundo o novo Acordo Ortografico de 1990 (OA1990)]

O perfil do autor e as suas obras publicadas podem ser vistos nos seguintes links:
https://plus.google.com/u/0/112246238908890914394/about
https://plus.google.com/u/0/112246238908890914394/posts
http://www.platanoeditora.pt/?q=N/SEARCHBOOKS/861&sType=AUTHORID&maid=292
http://www.wook.pt/authors/detail/id/5235
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Generalizacao da 3.2 lei de Kepler

Guilherme de Almeida*
g.almeida(a)vizzavi.pt

As leis de Kepler sdo ja conhecidas pela maior parte dos nossos leitores. Porém, em rigor, elas tém
validade limitada: sé sdo vdlidas em determinadas condi¢des particulares, por mero acaso muito
proximas das que verificam no nosso Sistema Solar. Com este artigo pretende-
-se recordd-las para fazer notar os seus limites de validade e mostrar a correccdo a fazer para que
estas leis se possam aplicar na generalidade, ja fora desses mesmos limites. Serdo apresentados
alguns exemplos de aplicagao.

As leis de Kepler na sua forma tradicional

Johannes Kepler (1546-1601) enunciou as suas trés leis do movimento planetario entre 1606 e
1619. Comecemos por resumir e comentar estas leis:

1.2 Lei: os planetas movem-se em torno do Sol descrevendo érbitas que séo elipses, ocupando o Sol
um dos focos (Fig. 1).

2.2 Lei: cada planeta move-se na sua Orbita de tal forma que a linha (raio-vector) que liga o Sol ao
planeta (Fig. 2), varre areas iguais em intervalos de tempo iguais. Por exemplo a &area delimitada
pelo Sol, por P; e por P, é igual a area delimitada pelo Sol, P; e P4, sendo as areas varridas no
mesmo tempo.

3.2 Lei: para cada planeta, o quadrado do seu periodo de translacéo (T) é proporcional ao cubo do
semi-eixo maior da sua Orbita (a), ou seja T?=ka® sendo a constante de proporcionalidade (k) a
mesma para todos os planetas. (O semieixo maior (a) € a distancia média do planeta ao Sol).

Planeta A== i

P1 -vector

Periélio

:
' a+C i
- < >,

'

(Exemplo de elipse com e =¢/a =0,60)

Fig.1. Representagdo dos principais elementos Fig.2. Representagéo de uma o6rbita planetéria, vendo-
de uma elipse. O eixo maior (2a) e 0 eixo -se os focos (F e F') da elipse, o periélio (ponto de
menor (2b) foram representados na figura. maior proximidade em relacdo ao Sol) e o afélio, de
Fiaura de Guilherme de Almeida. 2016. maior afastamento. Figura de G. de Almeida, 2016.
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Quanto a primeira lei, convém referir que, no nosso Sistema Solar, as oOrbitas dos planetas principais
sdo de muito pequena excentricidade, quase idénticas a circunferéncias: a elipse das figuras 1 e 2 tem
excentricidade €=0,60, que € 36 vezes maior do que a excentricidade da Orbita da Terra. Quanto a
segunda lei, ela determina que a velocidade com que o planeta percorre a sua Orbita ndo é constante:
aumenta quando o planeta se aproxima do Sol e vice-versa, sendo maxima no periélio e minima no
afélio. A terceira lei implica que, para dois planetas quaisquer, designados por 1 e 2, movendo-se
ambos em torno do Sol, se tem (igualando k para esses dois planetas):

Apesar da determinacdo destas leis ter exigido um bom arquivo de dados observacionais, seguido
de um trabalho de calculo enorme e complicado (obviamente manual), Kepler teve uma grande sorte: a
massa de cada um dos planetas (mpianeta) € quase insignificante face a do Sol (Msq), OU seja,

m planeta

~ 0, ou, alnda, M50|+ mplanetaz MSol..
M Sol

Mesmo no caso mais extremo, o de Jupiter, esse quociente vale apenas 0,000 955. E para Marte
toma o valor irrisério 0,000 000 322. E s6 por isso que a terceira lei de Kepler pode expressar-se na
forma simples acima referida

Se 0 quociente Mpianeta/Msor for significativo, tudo se complica. O objectivo deste artigo € mostrar
como se pode obter a versao corrigida destas leis a luz da lei da gravitacdo universal, ou seja, obter as
leis de Kepler generalizadas.

Generalizagéo das leis de Kepler

No caso anteriormente referido, onde a massa de um planeta € insignificante face a massa do Sol, o
centro de massa do sistema Sol+planeta coincide praticamente com o centro do proprio Sol. As leis de
Kepler referem-se a esta situacdo. Vamos agora ver como é que as coisas se passam no caso de um
hipotético sistema em que a massa m do planeta j& ndo é desprezavel em comparagdo com a massa M
da estrela (massa primaria) em torno do qual esse planeta orbita. Tal generalizacdo deve-se a Isaac
Newton (1642-1727). De inicio vamos considerar que as Orbitas sdo circulares (veja-se a nota final 1).
Para isso consideremos (Fig. 3) o sistema 1, constituido pelas massas M; (massa primaria) e m; (massa
secundaria), a distancia d; entre si, orbitando em torno do centro de massa comum (CM).

Utilizando a conhecida lei da gravitacdo universal de Newton, calculemos os modulos da forca
gravitica entre as massas Mi: e m; (representada por F1), da aceleracdo de m; (indicada por ai) e da
aceleracdo de M; (designada por A;). Essas trés grandezas valem, respectivamente,

M, m FF GM
F=G— 2% ;g =-1t=""1_: ;
m, d1 Ml d1

1
onde G é a constante universal de gravitacdo e as aceleracdes de valores absolutos a; e A; sdo em
relagdo ao centro de massa (CM) do sistema. A aceleracdo de m; em relagdo e M; (atendendo ao facto
de que a; e A; apontam em sentidos opostos) é

a_hR _Gm

(M, +m,)

a+A =G g
1

[Equagdo 1]
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<& >
:‘ d]. r:

° r > r > Sistema 2
Fig.3. Representacdo de um sistema SOL+planeta, Fig.4. Representacdo esquematica de dois
indicando-se massas (M1 e my) e distancias. O centro de sistemas SOL+planeta, indicando-se as
massa do sistema € representado por CM. Note-se que massas, forcas e distancias. O centro de
ambos 0s corpos descrevem oOrbitas, de raios (r1 e r'1), em massa de cada sistema é representado por
torno do CM. Guilherme de Almeida, 2016. CM. Guilherme de Almeida, 2016.

Como a velocidade angular orbital ® é a mesma para m: e My, pois completam uma érbita no mesmo
intervalo de tempo T (Fig.3),

a1t+A1 = O’r+e’r' = o? (I"1+I"'1) 0% di,

(onde r1 e r'y sdo os raios das Orbitas circulares de m; e M, respectivamente). Portanto, e como

o=27/T :

4r? G (M, +m,)
7di = 2 ou

T d

1 1

Num outro sistema gravitacionalmente ligado (sistema 2), representado na Fig. 4, serd, por semelhanca
formal,

4r%d,?

T, (M m,) = [Equacio 2]

M, m F, GM F,' Gm
FzzG% 32:_2: 22 A2:_2: 21
d, m, d, M, d,
M, +m
A aceleragdo de myemrelacdoe M2 é a, + A, =G (2—22) [Equacdo 3]
2
Procedendo de modo analogo ao que fizemos com o sistema 1, obteremos
47%d,’
T,° (M, +m,) = % [Equacdo 4]

Dividindo ordenadamente a equacéo 2 pela equacdo 4, e simplificando, obtemos finalmente:

T (M, +m) d°

= [Equagdo 5]
T22 (M2+m2) dZ3
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Orbitas elipticas

Até aqui, consideramos Orbitas circulares. Tratando-se de érbitas elipticas, como é o caso geral, a
Unica diferenca é que d representard o semieixo maior de tal elipse (ou seja, a distdncia média entre as
duas massas).

A equacdo 5 representa, por isso, a forma generalizada da 3.2 lei de Kepler desde que d represente a
distancia média entre as duas massas. Veja-se que no caso particular do nosso Sistema Solar, para
dois planetas de massas m; e my, orbitando ambos em torno do Sol, acontece que Mi1=M>=Msq, 0 que
permite comparar entre si 0s movimentos de dois quaisquer planetas do nosso Sistema Solar, por
terem em comum o Sol como massa primaria

Na situacdo mais desfavoravel (Jupiter) o quociente my/Ms vale apenas 1/1047 e consequentemente
Ms+m; = 1,000 955 Ms ~ Ms, com erro inferior a 0,096% (em relacdo ao valor 1) e muitissimo menor
para os restantes planetas (erro inferior a 0,00030% no caso da Terra). Assim sendo, para dois planetas
orbitando em torno do mesmo astro principal, podemos concluir que Mzx+m; =~ Mi+m; ~ Ms com
excelente aproximacdo. Considerando tal aproximacdo na equacéo 5, obtemos

T2 d° . .
1= d—13 , que é a expressao tradicional da 3.2 lei de Kepler. [Equacéo 6]
2 2

Por outras palavras, a equagdo 5 tem como caso particular da equagdo 6 quando a massa de cada
planeta é desprezéavel face a massa do Sol. Foi por isso que Kepler obteve a sua 3.2 lei, que relaciona
satisfatoriamente (no caso do nosso Sistema Solar) os periodos de traslacdo dos planetas com as
correspondentes distancias médias ao Sol. Se Kepler vivesse num sistema planetario onde as massas
dos planetas fossem fracgdes significativas da massa do Sol, ndo teria conseguido obter a sua 3.2 lei.
Ou, quando muito teria conseguido uma forma muito menos rigorosa para esta sua famosa lei.

Podemos dar & equacéo 5 e uma forma ainda mais interessante. Repare-se que as equacdes 2 e 4
(que serviram para obter a equacéo 5) se referem a dois sistemas independentes, o sistema 1 (M, m1) e
0 sistema 2 (M2, my), cada um deles gravitacionalmente ligado, independentes entre si. Assim, na
equacdo 5, e na forma geral, os numeradores referem-se um sistema e os denominadores a outro
sistema. Tal circunstancia permite comparar um sistema binario com outro (como veremos adiante),
sendo conveniente utilizar uma escolha de unidades que torne os célculos mais simples e mais
rapidos. Por isso, na referida equacéo 5 é possivel fazer uma escolha de unidades que torne os calculos
mais convenientes. Podemos pois medir T1 em anos (terrestres) siderais, d; em unidades astronémicas
(distancia média da Terra ao Sol) e a soma M;+m; pode ser medida em massas solares
(1 Msoi=1,989x10% kg), dado que se verifica que

Msoi+MTerra = MSoI,

com elevada aproximagdo ao valor da massa solar (Mso+Mmrera = 1,000 0030 ~ Mso. Utilizando (por
comodidade) essas unidades, a equacdo 5 assume a sua forma mais simplificada

T22 (Mz +m2) :d23 )

onde T, M2, m; e d; estardo expressos nas unidades ja referidas, ou seja: T. em anos terrestres siderais;
Mz e m; em massas solares; d, em unidades astronémicas. Assim, para um qualquer par de astros
gravitacionalmente ligados, A e B (Fig. 5), orbitando em torno do centro de massa comum, podemos
escrever:

TBA2 (M +mg) = dBA3 ; [Equagdo 7]

onde dga representa a distancia entre B e A e Tga € 0 periodo de translacdo deste movimento relativo.
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Estrela primaria

(A)

Centro de massa (CM)
do sistema

N Estrela
>~.  secundaria
. (B)

My > s

Fig. 5. Orbitas num sistema de duas estrelas em que a massa da secundaria nfo é insignificante face & massa
da principal. A excentricidade das érbitas representadas é 0,6. Guilherme de Almeida, 2016.

Vejamos um exemplo simples. Considerem-se duas estrelas A e B, constituindo um sistema binario
com semi-eixo maior de dsa=50 UA (6rbita da secundaria em relagdo a primaria), e periodo orbital de
Tea=80 anos. Introduzindo estes dados na equacdo anterior [Equacdo 7] obtemos Ma+mg=19,53
massas solares. E qual sera a massa de cada uma das estrelas? Como foi mostrado num artigo anterior
(veja-se a nota final 2), as distancias dos dois astros ao CM comum verificam a relagao

Ma dA= M dB, ou seja, MA/mB= dB/dA ,

onde dg e da sd0 0s semi-eixos maiores de cada uma das 6rbitas, medidos em relagdo ao CM onde se
encontra o foco comum as duas Orbitas. Porém, dado que a velocidade angular (®) € a mesma para as
duas componentes e w=v/d, ou seja d=v/@ segue-se que

/ M v
=8 _T8l9 o seja, A =B [Equagdo 8]
mg dy, V,/lo MgV,

Se as velocidades vg e va puderem ser medidas (usualmente por efeito Doppler) a relagdo Ma/mg
passa a ser conhecida (utilizando a equacdo 8). Por exemplo, se for Ma/mg= 3,00, passamos a ter as
seguintes equacoes:

Ma+mg=19,53 (segundo a equacdo 7 atras referida )
Ma/mg=3 (exemplo apresentado).
Este sistema de equagdes d&-nos Ma = 14,65 massas solares e mg = 4,88 massas solares.

Na verdade, o problema é um pouco mais complexo porque, em geral o plano das Orbitas ndo é
perpendicular a linha de visdo: as Orbitas que sdo observaveis a partir da Terra sao em geral projeccdes
das orbitas na direccdo perpendicular & linha de visdo (6rbitas aparentes). Por outro lado, 0 que esta
acessivel é observacédo directa é a Orbita da estrela secundaria em relagdo a principal. Ou seja, a Orbita
visivel da secundaria, num referencial fixado na estrela primaria. Tal Orbita, conhecida como 6rbita
relativa, é também uma elipse, mas a estrela primaria nio ocupa o foco da 6rbita aparente relativa. E
pois necessario, atraves do calculo, entrar em conta com esses factores.
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Enunciado das leis de Kepler, corrigidas pela lei de Newton

Tendo em conta que a massa do corpo secundario nem sempre é desprezavel face a do primario, e
extrapolando para qualquer sistema de dois corpos gravitacionalmente ligados, incluindo estrelas
duplas, as leis de Kepler generalizadas passam a enunciar-se do seguinte modo.

1.2 lei: os dois objectos de um sistema binario movem-se em torno do centro de massa comum,
descrevendo 6rbitas que sdo elipses, de tal modo que o centro de massa do sistema ocupa um dos
focos de cada elipse.

2.2 lei: 0 segmento de recta que liga os centros de dois objectos de um sistema binério varre areas
iguais em intervalos de tempo iguais (ver nota final 3).

3.2 lei: 0 quadrado do periodo de translacdo de cada um dos objectos de um sistema binario, de
massas M e m, é directamente proporcional ao cubo do semi-eixo maior do sistema, sendo a
constante de proporcionalidade 4n?/[G (M+m)]. (Note-se que o periodo orbital é 0 mesmo para M e
para m).

A Fig. 6 mostra as Orbitas de duas estrelas para diferentes relages m/M. Os termos afélio e periélio
(referentes ao maior afastamento e maior proximidade de um planeta em relagdo ao Sol) passam a ser
designados pelos termos gerais apoastro e periastro, respectivamente (veja-se a nota final 4). As
representacdes pressupdem que o plano orbital é perpendicular a linha de visdo do observador.

Fig. 6. Orbitas de duas componentes de um sistema binario, para diferentes relacdes entre a massa da estrela
primaria e a massa da secundaria, exemplificando com valores do quociente M/m. Figura de Guilherme de
Almeida, 2016.
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Refira-se que noventa e seis anos separam as datas de nascimento de Kepler (1546-1601) e de
Newton (1642-1727), cujas fotografias se mostram nas Figs. 7 e 8.

Espero que este artigo tenha contribuido para lancar luz sobre um tema que normalmente anda
arredado das publicacdes para astronomos amadores, embora desperte natural curiosidade.

No site http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Orbitl.gif podem observar-se cinco animacdes
interessantes, para diversos casos de dois corpos orbitando em torno do centro de massa comum.

Fig. 7. Johannes Kepler, em 1610, retratado Fig. 8. Isaac Newton, em 1689, retratado
aos 39 anos (por um pintor desconhecido). aos 47 anos pelo pintor Godfrey Kneller.
Fonte da imagem: Fonte da imagem:
https://en.wikipedia.org/wiki/Johannes Kepler https://en.wikipedia.org/wiki/lsaac Newton

(1) — Esta aproximacao, para os planetas principais (do nosso Sistema Solar), ndo anda longe da verdade: por
exemplo para a drbita da Terra, a razdo entre o eixo maior e 0 eixo menor é 1,0001389. Numa representacdo da
Orbita da Terra a escala, com o eixo maior (2a) a valer 200,000 mm, o eixo menor (2b) valeria 199,972 mm, ou
seja apenas 0,02778 mm a menos do que o eixo maior. E a distancia ¢ da Fig 1 valeria apenas (nesse modelo a
escala) 1,667 mm.

(2) — Revista Astronomia de Amadores, n.° 13-Janeiro-Marco de 2002, pags. 16 a 18.
(3)- Esta afirmacéo significa que quando os dois corpos estdo mais préximos de movem mais rapidamente nas
suas orbitas; e mover-se-40 mais lentamente quando estdo mais afastados. A lei das areas é consequéncia da lei

da conservagdo do momento angular.

(4)- Quando as distancias se medem em relacdo & Terra, os termos utilizados sdo apogeu e perigeu,
respectivamente.

* — Informacao sobre as obras do autor ja publicadas:
https://www.platanoeditora.pt/?q=N/SEARCHBOOKS/861&sType=AUTHORID&maid=292
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REGISTO AUTOMATICO DE METEOROS (lI)

TEMPLAR'’s, RO’s, SOFIA, RAN1, CAB1 e NASO1
“Rede Metedrica Nacional” — PMN (Portuguese Meteoric Network)

Rui Gongalves?, Carlos Saraiva? Rui Marques? e Alvaro Lopes*

Em continuagdo do nosso anterior artigo, apraz-nos registar que a nossa rede PMN cresceu! Tem
neste momento 12 sistemas activos, com a integracdo plena da RAN1 situada em Rana-Parede-
-Cascais e da CAB1 situada em Mora, ambas do colega Rui Marques e da NASO1 situada em Alvalade-
-Lisboa, do colega Alvaro Lopes.

Tabela 1 — Parametros dos novos sistemas de deteccao e registo de meteoros com o MetRec.
(M = Mintron , W — Watec)

Designagao Equipamento Cobertura Funcionamento Mag.Lim.
RAN1 W+45mmf/1.4 Sudeste a 40° alt. Jul. 2014- 4,0
CAB1 W + 3.8 mm f/0.8 Este a 35° alt. Jul. 2014- 3,1

NASO1 W + 6 mm f/0.75 Oeste a 50° alt. Mar. 2015- 3,8

(Desde Marco de 2016 que o sistema CAB1 estd a operar com uma objectiva Panasonic 6 mm f/0.75,
sensivelmente nos mesmos azimute e altura).

Exemplo de registo da PMN

A figura 1 exemplifica e ilustra dois registos do mesmo evento metedrico, a partir de dois sistemas
distintos e afastados, da nossa rede. Trata-se da imagem somada (“fotografia”) a partir das imagens
video obtidas a 25 img/s e digitalizadas em tempo real a 8-bit nas placas Matrox Meteor |l pelo
software MetRec [1]. Para além desta imagem, é também produzido um pequeno filme e um ficheiro
com toda a informacdo temporal, astrométrica e fotométrica do evento.

2815/86/17 81:66:34.73
2815/86/17 01:06:40.45
TEMPLARS RUI GONCALVES

Figura 1 — Um brilhante meteoro simultaneamente registado nos sistemas TEMPLAR5 (esquerda)
e CAB1 (direita), na madrugada do dia 17 de Junho de 2015.

! rui.goncalves@ipt.pt

2 carlos.saraiva@netcabo.pt
3 ruigmarques48@gmail.com
4 aatlopes@gmail.com
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A cobertura espacial da PMN

Desde o comeco da nossa rede (Fevereiro de 2008), o total de registos ja ascende a mais de 250.000
meteoros. A vantagem de termos multiplos sistemas em continua observacdo é que havendo
sobreposicdo dos campos visuais, um meteoro detectado nessas zonas — é registado de perspectivas
diferentes (ver fig.1), o que permite determinar efectivamente a sua trajectéria atmosférica e os
demais parametros cinematicos e dinamicos do meteordide. Na PMN o numero de registos de
meteoros duplos, isto €, um meteoro registado em varios sistemas afastados, é da ordem de 20.000.
As areas atmosféricas cobertas por cada sistema, a 100 km de altitude, estdo ilustradas na figura 2.
As areas de sobreposicdo (mais densas na imagem) sdo as zonas onde um meteoro a 100 km de
altitude sera simultaneamente e multiplamente registado pela rede. Acresce a esta cobertura - a
sobreposicdo com a rede Espanhola (SPMN), que consegue uma cobertura significativa do nosso
espaco aéreo.

Figura 2 — Cobertura espacial da PMN a 100 km de altitude, (output do UFOAnalyzer [2]).

O registo “simples” de meteoros apenas permite obter alguns parametros da actividade metedrica,
como os fluxos e densidades de particulas no espacgo orbital da Terra. A vantagem do registo em rede
é que 1+1 é muito mais do que 2!
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A cobertura temporal da PMN

Os nossos sistemas de deteccdo estdo activos praticamente todas as noites, o que permite uma
excelente cobertura temporal ao longo do ano, e ndo somente nas épocas de actividade dos
principais enxames de meteoros. Obviamente que esta abrangéncia temporal é forcosamente
limitada pelas condi¢cdes atmosféricas locais existente em cada estacdo de registo, e que estd
directamente relacionada com a época do ano. A figura 3 ilustra a média da cobertura temporal ao
longo do ano, para os anos 2008-2015, dos registos dos sistemas TEMPLAR na regido de Tomar. Para
os restantes sistemas e estacdes da nossa rede, os resultados sdao muito semelhantes e revelam que
o periodo do Inverno/Primavera é onde o niumero de dias (melhor dizendo — noites) é menor. Num
sistema consideramos uma noite de registo, quando pelo menos um meteoro é registado. Mas
mesmo assim, no més “mais fraco” — Janeiro, a percentagem de cobertura efectiva é ligeiramente
superior a 60 % (cerca de 19 em 31 dias). Nos meses de Verao a cobertura é sempre acima de 80 %,
tendo havido meses em alguns anos com 100 % de cobertura, por alguns sistemas.

Percentagem de cobertura efectiva
(Templar's 1 a 5 - média 2008-2015)
100,0
90,0 vy
80,0 ¥ M
70,0 I > » » A
# 600 ¥ & hs
# dias
L
50,0
L * * ® horas * ®
40,0
30,0
20,0
1 2 3 4 5 =] 7 8 9 10 11 12
més

Figura 3 — Média da percentagem de cobertura efectiva dos sistemas TEMPLAR.

Mas ter uma grande percentagem de noites de registo pode nado reflectir correctamente a cobertura
temporal. Se verificarmos o nimero de horas em que é efectivamente possivel registar meteoros
(mesmo com o campo parcialmente coberto ou com fraca transparéncia), verificamos que apesar de
no periodo de Inverno o nimero de horas disponivel durante a noite ser maior, essas mesmas noites
tém mais periodos de céu encoberto. O minimo é registado em Janeiro, ndao se atingindo 40 % do
tempo total disponivel. J4 no periodo estival, a média anda pelos 70 %, mesmo com noites muito
mais breves.

Os meteoros ao longo do ano
O numero de meteoros varia de noite para noite ao longo do ano. Depende da época do ano e
também da localizacdo do observador. Para conhecer correctamente essa distribuicdo é pois

necessario observar/monitorizar essa actividade ao longo do ano, e proceder a sua correc¢do pelo
tempo efectivo de observagao.
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Figura 4 — Quantidade total de registos metedricos didrios pelos sistemas TEMPLAR
(anos 2008-2015).

Como os sistemas de registo ndo tém todos a mesma sensibilidade, o nimero de meteoros por noite
pode simplesmente ndo representar correctamente o fenémeno. Na figura 4, ja notamos que ao
longo do ano o nimero de meteoros por noite vai variando, com um minimo no final de Margo/Abril
e um maximo em Outubro, pontuado pela actividade dos enxames mais intensos. Este periodo de
actividade ciclica é assim no hemisfério norte (e inversa no hemisfério sul), devido a inclinacdo da
Terra. E ainda de notar que os diferentes sistemas retratados tém diferentes sensibilidades, e que
sobressaem claramente o enxame da Perseidas (a meio de Agosto) e o enxame das Geminidas (a
meio de Dezembro). Este ultimo permite por vezes registos de 250-300 meteoros por sistema e por
noite.

Para podermos fazer comparagdes entre sistemas e ao longo do tempo, temos de corrigir o factor de
cobertura temporal, ja referido. Uma maneira pratica é obter a taxa horaria diaria, ou seja o nimero
de meteoros registados durante o tempo efectivo de observagao. Ao faze-lo, tal como retratado na
figura 5, verificamos, por exemplo, que aparentemente as Geminidas sdo em maior niUmero porque
sdo observadas durante mais tempo (as noites sdo mais longas e transparentes no Inverno), e que
afinal as Perseidas tém uma maior taxa horaria diaria. Assim parece.

Mas esta constatacdo peca ainda e necessitamos de verificar efectivamente a proveniéncia dos
meteoros. Sabendo a partida quais os enxames activos em certa data, podemos considerar todos os
demais meteoros, ndo atribuidos a qualquer enxame, como esporadicos (SPO). Estes SPO
representam a maioria (cerca de 2/3) do niumero total de meteoros observados. Obviamente que no
seio destes SPO todos, alguns pequenos enxames podem ainda existir por determinar, mas apesar
disso, a normalizagdo dos demais enxames pelo nimero de SPO da-nos uma melhor representacado
da actividade metedrica ao longo do tempo, como ilustrado na figura 6.
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Figura 6 — Razdo do nimero total de meteoros pelos meteoros esporadicos, registada pelos sistemas TEMPLAR

(anos 2008-2015).

A analise da proveniéncia dos meteoros registados (o enxame a que pertencem) é efectuada em
tempo real pelo software de registo MetRec. Os dados geométricos e cinematicos do meteoro sdo
comparados com as caracteristicas dos enxames activos no periodo de observacdo. Actualmente o
MetRec faz a medicdo minuto a minuto da magnitude limite estelar, o que permite obter valores do
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fluxo metedricos de cada enxame activo e dos SPO, em cada sistema de registo. A figura 7 representa
o fluxo metedrico de particulas e do ZHR (taxa horaria zenital) no periodo de actividade do enxame
das Perseidas no ano de 2015. Os dados foram recolhidos pela rede IMO-Video Meteor Network [3]
que durante este periodo teve em funcionamento cerca de 85 sistemas (12 dos quais da nossa PMN)
registando 40 718 Perseidas.
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Figura 7 — ZHR e fluxo metedrico do enxame das Perseidas em 2015, registado pela rede IMO-video.

As imagens abaixo representam a soma dos registos individuais ao longo das noites de maxima
actividade do enxame das Perseidas, no ano de 2008 (pelo sistema TEMPLAR1) e no ano de 2009
(pelo sistema TEMPLAR?2).
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Figura 8 — Pico do enxame das Perseidas 2008 (TEMPLAR1) (esq.) e 2009 (TEMPLAR2) (dir.).

[1] MetRec - http://www.metrec.org/

[2] UFO — SonotaCo - http://sonotaco.com/e_index.html

[3] IMO video - http://www.imonet.org/reports/201508.pdf

[4] FB PMN - https://www.facebook.com/groups/656819951153819/?fref=ts
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HISTORIA DA ASTROFOTOGRAFIA: IMAGENS QUE
MUDARAM A HISTORIA DA ASTRONOMIA

PEDRO RE
http://www.astrosurf.com/re

PRIMEIRAS FOTOGRAFIAS LUNARES

A primeira imagem fotografica do nosso satélite é atribuida a Louis Jacques Mandé Daguerre (1787-
1851) inventor do daguerredtipo®. L. Daguerre obteve em 1839 uma imagem da Lua que, apesar do
longo tempo de exposicdo, apenas revelou uma mancha difusa. Em 23 de Margco de 1840, John
William Draper (1811-1882) obtém no seu observatério de Nova York, com vinte minutos de
exposicdo, um daguerredtipo da Lua. Nas semanas seguintes regista diversas imagens da Lua com 2,5
e 3 cm de didametro e trinta minutos de exposicdo, recorrendo ao uso de um telescépio reflector com
13 cm de abertura. Infelizmente estes daguerreétipos ndo foram conservados até aos nossos dias. A
fraca sensibilidade das placas, aliada a luminosidade reduzida da Lua, implicavam o uso de
mecanismos de relojoaria sofisticados que Draper ndo possuia.

O observatério de Harvard, entre os anos de 1849 e 1851, realiza uma série de fotografias da Lua sob
a direcgdo de John William Whipple (1822-1891) e William Cranch Bond (1789-1859) (Figura 1).

A partir de 1852, encorajado pelo exemplo de Whipple e Bond, o astrénomo amador inglés Warren
de La Rue (1815-1889) obtém numerosas fotografias da Lua granjeando uma enorme reputacdo no
meio cientifico da época. Em 1855 publica em Nova York um conjunto de fotografias de diversas
fases da Lua intitulado “A Series of Twelve Photographs of the Moon”. Apds ter sido nomeado
membro da Academia Real de Londres e da Academia de Ciéncias de Paris, W. De La Rue é enviado a
Espanha para fotografar o eclipse total do Sol que ocorreu em 18606,

Lewis Morris Rutherfurd (1816-1892), astrbnomo amador americano, realiza a partir de 1856
numerosas fotografias da Lua com elevada qualidade (Figura 2). Estes primeiros trabalhos
fotograficos sdo difundidos pelos Estados Unidos da América e pela Europa fora do meio cientifico:
“carte de visite”, ampliacBes e portfolios bem como estereoscopias (Figura 3) (a partir de 1858)’.

Frangois Arago (1786-1853), director do observatdrio de Paris e secretario da Academia das Ciéncias
foi um dos primeiros astronomos a compreender que a fotografia astrondmica seria adoptada
rapidamente por todos os observatérios. Na sessdo da Academia das Ciéncias de 9 de Janeiro de
1839 e mais tarde em 3 de Julho do mesmo ano, diante da camara de deputados, refere:

50 processo do daguerreodtipo foi introduzido em 1839 por L. Daguerre na continuagdo dos trabalhos que levou a cabo em
colaboragdo com Nicéphore Niépce (1765-1836). O daguerredtipo consiste numa placa de cobre revestida por uma camada
de prata que é tornada sensivel a luz pelo contacto com vapores de iodo. A imagem é revelada com vapores de mercurio.
Conforme a incidéncia da luz na placa, a imagem surge negativa ou positiva.

6 Warren De la Rue e Angelo Secchi fotografam pela primeira vez as proeminéncias e a coroa solar durante o eclipse de 18
de Julho de 1860 em Espanha. Estas imagens registaram claramente a coroa solar e as proeminéncias provando que estas
eram de origem solar e ndo lunar como se pensava na época.

7 As estereoscopias correspondem a duas fotografias do mesmo objecto. Representam o objecto como o observador o veria
olhando alternadamente com o olho direito e com o esquerdo. Colocadas num visor estereoscépico, reinem-se sobre a
retina numa Unica imagem, dando uma sensagao de relevo e de profundidade.
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“(...) La photographie est posée comme un instrument d’avenir dans les deux principales branches de
I’astronomie, de domaine de I'observation et celui du calcul;, non seulement il est permis d’espérer
qu’on pourra faire des cartes photographiques de notre satellite afin d’exécuter en quelques secondes
(...) un des travaux plus longs, les plus minutieux, les plus délicats de I'astronomie”.
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Figura 1- Daguerreodtipo da Lua obtido em 26 de Fevereiro de 1852 por John William Whipple.
Observatorio de Harvard.
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Figura 2- Fotografia da Lua obtida por Lewis Morris Rutherfurd em 1865. Prova em papel albuminado obtida a partir de um
negativo em vidro (Colédio hdmido).
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Figura 3- Vista estereoscépica da Lua. Warren de La Rue, 1869. Provas sobre papel albuminado.

Sublinha ainda:

“Le physicien pourra procéder, désormais, par voies d’intensité absolues: il comparera les lumiéres
par leurs effets. S’il y trouve de I'utilité, le méme tableau lui donnera les empreintes des rayons du
Soleil, des rayons trois cent mille fois plus faibles de la Lune, des rayons des étoiles”.

O observatério de Lick (Mount Hamilton) sob a direc¢do de Edward Singleton Holden (1846-1914)
inicia a publicacdo de um atlas lunar em 1896 tendo como base fotografias obtidas com a luneta de
91 cm de abertura. A fraca qualidade das imagens obtidas por Holden fez com que este projecto
fosse abandonado.

William Pickering (1858-1938) publica em 1903 um Atlas (Photographic Atlas of the Moon) que
continha diversas reprodugdes, permitindo o estudo do relevo lunar em cinco fases distintas de
iluminagdo. Tratava-se de um atlas popular com imagens de fraca qualidade.

Em Franga, o observatdrio de Paris realiza numerosas fotografias lunares entre os anos de 1894 e
1909. Menos de 60 anos apds o discurso de F. Arago perante a Academia, Moritz Loewy (1833-1907)
e Pierre-Henri Puiseux (1855-1928), assistidos por Charles Le Morvan, iniciam um extenso trabalho
fotografico (ca. 14 anos) que culminara no primeiro Atlas fotografico do nosso satélite. Este Atlas foi
utilizado até 1960, ano em que as imagens obtidas por sondas espaciais o tornam obsoleto.

Os dois astronomos franceses obtém cerca de 6000 fotografias repartidas por cerca de 500 noites de
observagdo. Uma grande parte destas fotografias sdo destruidas por ndo terem a qualidade
necessaria para a realizagdo do Atlas. Actualmente sdo conservadas na biblioteca do observatério de
Paris cerca de 2000 chapas de vidro (gelatinobrometos) com 18x24 cm (Figura 4, Figura 5).

O instrumento utilizado foi a grande equatorial coudé do observatério de Paris. Este telescépio foi
construido em 1891 e pesava cerca de 16 toneladas. Gragas a um sistema de espelhos, o observador
podia permanecer imovel junto a ocular. A luneta tinha uma objectiva com 60 cm de abertura e uma
distancia focal de 18 m (F/30). Além de uma objectiva visual a luneta possuia também uma objectiva
fotografica, ambas construidas nas oficinas do observatério de Paris por M.M. Henry. A montagem
equatorial foi construida pela “Maison Gauthier” (Figura 6). Alguns observatérios em Franca
instalaram lunetas coudé idénticas: Lyon (1887), Alger et Besangon (1890) e Nice (1892).
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Uma particularidade interessante desta luneta era ao facto de se poder adaptar facilmente no plano
focal um chassis fotografico (Figura 6). Este chassis podia movimentar-se por intermédio de um
mecanismo de relojoaria que permitia efectuar correc¢Ges durante as exposicées (sobretudo em
Declinacgdo).

OBSERVATOIRE DE PARIS

ATLAS PHOTOGRAPHIQUE DE LA LUNE

MAGE ORTENUE AU FOYER
OF LA LUMETTE

£5 DAPRES LES CLICHES £T LES ACRANDISSEMENTS
san MAL LOEWY o7 PUISEUX

Figura 4- Moritz Loewy (1833-1907) (esquerda) e Pierre-Henri Puiseux (1855-1928) (centro). Atlas photographique de la
lune, héliogravures, Paris, 1896-1910, Collections de I'Observatoire de Paris (direita).

MM, LOSWY PUISEUN

M. LE MORVAN

k

Figura 5- Atlas photographique de la lune, héliogravures, Paris, 1896-1910. Exemplar existente na biblioteca do
Observatdrio Astrondmico de Lisboa (OAL).

Figura 6- Equatorial coudé do observatdrio de Paris: aspecto geral (esquerda); chassis fotogréfico (direita).
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PRIMEIRAS FOTOGRAFIAS ESTELARES E SOLARES

A primeira imagem fotografica (daguerreétipo) de uma estrela foi obtida na noite de 16 de Julho de
1850. John Adams Whipple (1822-1891) que se encontrava a trabalhar sob a orientacdo de William
Cranch Bond realizou este primeiro daguerreétipo da estrela Vega com o auxilio do telescépio
refractor de 38 cm de abertura do Observatdrio de Harvard (Figura 7, Figura 8).

Figura 7- William Cranch Bond (1789-1859), telescépio refractor de 38 cm de abertura e Observatdrio de Harvard (ca 1900).

Para obter esta imagem foi necessario efectuar uma exposicdo de 100 s. Com a tecnologia existente
na época as estrelas de 12 magnitude necessitavam de tempos de exposi¢cdo superiores a 60 s e as
estrelas de 22 magnitude por vezes ndo eram registadas com sucesso. Nestas primeiras tentativas
ficou patente que o mecanismo de relojoaria utilizado na guiagem do refractor era adequado para
observacdes visuais, mas revelava-se insuficientemente preciso para a realizacdo de exposicdes
longas.
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Figura 8- Registo do primeiro daguerreétipo da estrela Vega (a Lyrae), 16 de Julho de 1850.

Entre 1842 e 1845 foram obtidos diversos daguerredtipos do Sol. O elevado brilho intrinseco do Sol
permitia ultrapassar a baixa sensibilidade das chapas utilizadas. Em algumas destas primeiras
imagens astrondmicas era possivel observar o obscurecimento do limbo solar bem como manchas
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solares de maiores dimensdes. As primeiras tentativas para fotografar um eclipse solar datam de
1842. Foi possivel registar as fases parciais do eclipse mas ndo a fase de totalidade®.

John Herschel (1792-1871) propds pela primeira vez a realizacdo de observacGes fotograficas do Sol.
Com este objectivo a Royal Society de Londres construiu e instalou um fotoheliégrafo no
observatério de Kew. Este instrumento idealizado por Warren de la Rue tinha uma abertura de 89
mm e projectava, com o auxilio de uma ocular, uma imagem do Sol com 100 mm de diametro.
Utilizando este instrumento, o Sol foi fotografado diariamente entre os anos de 1858 e 1872 (Figura
9).

Figura 9- Warren De la Rue e o fotohelidgrafo de Kew (esquerda). Observagdo do eclipse total do Sol visivel em Espanha, em
18 de Julho de 1860 (direita). Primeira imagem fotografica da coroa solar e proeminéncias obtida durante o eclipse.

Os registos fotograficos dos transitos de Vénus que ocorreram em 1874 e 1882 foram a primeira
tentativa de se detectar a paralaxe solar e consequentemente determinar a distancia da Terra ao Sol
(unidade astrondmica). InUmeras equipas de astrénomos espalhadas por diversos locais do globo
observaram e registaram o fendémeno utilizando técnicas diversas (daguerreoétipos, placas humidas e
placas secas). De um modo geral, os resultados obtidos ndo foram satisfatoérios devido, sobretudo a
dificuldade em cronometrar com rigor os diversos contactos com o disco solar (efeito de “gota”
provocado pela atmosfera do planeta) (Figura 10).

8 As primeiras imagens fotograficas (daguerredtipos) de um eclipse solar total foram obtidas por Berkowski em
Konigsbert (28 de Julho de 1851). Em 1860 Warren de la Rue e Angelo Secchi fotografam as proeminéncias e a
coroa solar durante o eclipse de 18 de Julho de 1860 em Espanha. Estas imagens registaram claramente a coroa
solar e as proeminéncias ou protuberancias provando que estas eram de origem solar e ndo lunar como se
pensava na época.
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Figura 10- Fotografia do Transito de Vénus de 1874 (local desconhecido).

De acordo com os registos (relatdrios anuais) efectuados pelo director do observatério de Harvard
(W.C. Bond) as primeiras tentativas para registar fotograficamente a superficie solar foram
efectuadas em 1848. Nesse relatorio pode ler-se:

“The physical condition of the sun’s disc has been attended to whenever the state of the atmosphere
has admitted of distinct delineation. Some experiments made with the Daguerreotype and Talbotype
processes, for the purpose of obtaining impressions from the image formed by the telescope, have not
been attended with complete success. The application of these processes to astronomical purposes is
met by a serious difficulty in the variable refraction of the atmosphere. However, we do not despair of
ultimate success, when our time and means are adequate to the requisite expenditure”

O registo seguinte data de 1850:

“The smaller equatorial has occasionally been used for Daguerreotype experiments; and it will answer
a most valuable purpose when place, as it is intended, in the dome of the new building, where, in
connection with the comet-searcher, and the requisite apparatus for photographic operations, it can
be used more efficiently than in its present situation”.

No mesmo relatdrio é referida pela primeira vez a fotografia estelar com o auxilio do refractor de
38 cm:

“With the assistance of Mr Whipple, daguerreotypist, we have obtained several impressions of the
star Vega (a Lyrae). We have reason to believe this to be the first successful experiment of the kind
ever made, either in this country or abroad. From the facility with which these were executed, with
the aid of our great equatorial, we were encouraged to hope that the way is opening for further
progress. If it should prove successful when applied to stars of less brilliancy than a Lyrae, so as to
give us correct pictures of double and multiple stars, the advantages would be incalculable”.

Durante o ano de 1852, Whipple realizou numerosos daguerredtipos da Lua, estrelas e enxames
estelares. O seguimento deficiente (movimento sideral) e a baixa sensibilidade das chapas
dificultaram seriamente estas primeiras experiéncias. Apds 1852 ndo sao feitas quaisquer referencias
a registos fotograficos realizados com o refractor de 38 cm.
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Com a introducdo das chapas humidas, G. P. Bond retomou, no inicio de 1857, as tentativas de obter
imagens estelares de boa qualidade. Conseguiu, utilizando o referido refractor munido de um novo
mecanismo de relojoaria, obter imagens da estrela dupla Mizar ({ UMa) e Alcor (80 UMa) com uma
exposicao de 80 s. Bond refere pela primeira vez que o processo fotografico permitia determinar com
rigor a posicdo relativa das estrelas (astrometria). Notou igualmente que a dimensdo da imagem
registada era directamente proporcional a magnitude da estrela (fotometria estelar) (Figura 11).

Figura 11- Imagens da estrela Mizar e Alcor. Colédio himido obtido em 8 de Maio de 1857
com o refractor de 38 cm do observatério de Harvard.

G.P. Bond mediu o angulo de posicao e a separagao desta estrela dupla tendo obtido resultados
consistentes e de grande qualidade. Estes primeiros resultados foram publicados na revista
Astronomische Nachrichten em 1858 e 1859. Durante o ano de 1860 e de acordo com os registos do
observatoério, foram obtidos cerca de 70 daguerredtipos e 200 a 300 colddios himidos da Lua,
estrelas e planetas. Foi somente apds o aparecimento das chapas secas que a fotografia astronémica
foi retomada de um modo sistematico no observatério de Harvard pelos irmaos E.C. Pickering (1846-
1919) e W.H. Pickering (1858-1939). O observatério iniciou em 1882 um programa de investigacdo
gue conduziu a obtencdo de uma das maiores e mais bem conservadas colec¢des de astrofotografias
gue contabiliza cerca de 500 000 imagens obtidas entre os anos de 1882 e 1989.

PRIMEIRAS FOTOGRAFIAS DE UMA NEBULOSA

A primeira fotografia de uma nebulosa foi obtida por Henry Draper (1837-1882) em 30 de Setembro
de 1880, cerca de 30 anos depois do primeiro daguerredtipo de uma estrela.

Henry Draper, com apenas 13 anos de idade, ajudou o seu pai (John William Draper , 811-1882) em
inimeros trabalhos fotograficos, nomeadamente na realizacdo de daguerredtipos de imagens
microscopicas (1850). Com 17 anos ingressa na Universidade onde estuda medicina. Em 1857
escreve uma tese profusamente ilustrada com dagerredtipos obtidos com o auxilio de um
microscopio. Apds ter completado a sua tese, Draper com apenas 20 anos, viaja pela Europa e visita
o Leviatd de Parsonstown. Foi durante esta desloca¢do que Henry Draper comecga a demonstrar um
elevado interesse pelas aplicages fotograficas em astronomia.
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A maioria dos astrénomos contemporaneos de Draper ndo eram tdo entusiasticos relativamente as
aplica¢Oes fotograficas em astronomia. Agnes Clerke, célebre historiadora da astronomia no século
XIX escreve em 1885° a propdsito das imagens fotogréficas obtidas por Bond:

“..slight encouragement was derived from them, either to himself or others”.

Henry Draper constréi um observatério astrondmico em Hastings-on-Hudson equipado com um
refractor de 11” (28 cm) e um reflector de 28” (71 cm) montados na mesma equatorial fotografica.
Publicou em 1864 uma extensa monografia sobre a construcao de um telescépio reflector de 15,5”
(39 cm) que constituiu uma referéncia essencial para todos os construtores de telescépios da época’®
(Figura 12).

O transito de Vénus ocorrido em 1874 constituiu uma excelente oportunidade para se usarem
algumas técnicas fotograficas no registo preciso deste importante acontecimento astrondmico.
Draper, era neste periodo, professor de fisiologia e director da Faculdade de Medicina de Nova
lorque tendo adquirido uma enorme experiéncia no registo fotografico de diversos objectos celestes
(Lua sobretudo) bem como no registo de espectros do Sol e das principais estrelas. Por este motivo,
foi nomeado responsdvel pela seccao fotografica da equipa americana destacada para observar o
transito de Vénus. Apesar dos resultados obtidos ndo terem sido totalmente satisfatérios, Draper
recebeu uma medalha de ouro atribuida pelo Congresso Americano pelo trabalho desenvolvido na
preparacao das observagoes fotograficas.

SMITHSONIAN CONTRIBUTIONS T0 KXOWLEDGE,

ON THE CONSTRUCTION

SILVERED GLASS TELESCOPE,

FIPTENX AXD A WALY INCEES [N ATERTORE,

ITS USE IN CELESTIAL PHOTOGRAPHY,

HENRY DRAFER, N.D.,

7 — o 1900 st s e ¢ 050 o

/(’%7'1 720 UL/% 4245

Figura 12- Henry Draper (esquerda), observatdrio (centro) e monografia sobre a construgdo de telescépios reflectores
(direita).

Apds o transito de Vénus, a grande maioria das fotografias astrondmicas foram realizadas sobretudo
por astrénomos amadores'!. E exactamente neste periodo que Draper realiza as primeiras imagens
de uma nebulosa. A utilizacdo do colddio humido impedia a realizagdo de exposi¢ées longas uma vez
que as placas secavam rapidamente. Draper visita William Huggins no seu observatdrio situado na
periferia de Londres e utiliza pela primeira vez placas de gelatino-brometo de placa que tinham a

° Clerke, A. (1885). History of Astronomy in the Nineteenth Century. A. & C. Black, London.

10 Draper, H. (1864). On the construction of a silvered glass telescope, fifteen and a half inches in aperture, and
its use in celestial photography. Smithsonian Contributions to Knowledge.

11 Lankford, J. (1984). The impact of photography on astronomy. In The general history of astronomy, Vol. 4- Astrophysics
and twentieth-century astronomy to 1950: Part A.
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vantagem se serem secas e mais sensiveis relativamente ao colédio humido. Com o auxilio destas
placas, Draper pode levar a cabo pela primeira vez as longas exposi¢des necessarias para registar de
um modo satisfatdrio imagens de nebulosas.

Realiza assim a primeira fotografia da nebulosa de Orion (M 42) em 30 de Setembro de 1880. Escreve
uma breve comunicacdo que envia para o American Journal of Science, onde refere muito poucos
dados sobre esta primeira imagem. Draper usou o telescépio refractor de 11” e uma exposicao de 50
min. Nesta mesma nota refere a sua intencao de:

“(...) at an early date to publish a detailed description of the negative”.

Apesar disso, Draper resolve publicar unicamente a imagem e ndao uma descricao técnica da mesma.
As imagens foram impressas em cartdo (dimensdo aproximada da 15x15 cm) com a seguinte
descricao:

“First photograph of a nebula in Orion. Taken by Professor Henry Draper M.D.” (Figura 13).

Draper nunca mencionou que tipo de emulsdo (gelatino-brometo de prata) usou para obter esta
primeira imagem apesar de ter referido varias vezes a elevada qualidade das chapas disponibilizadas
pela firma Wratten & Wainwright.

O facto de Draper nunca ter descrito de um modo pormenorizado esta primeira imagem pode estar
relacionado com o facto de ter obtido pouco tempo depois uma imagem de melhor qualidade da
mesma nebulosa com uma exposicdo de 104 min. Em Marco de 1882, Draper efectua uma nova
exposicao da nebulosa desta vez com 137 min, que revela ainda mais pormenores. Esta imagem foi
reproduzida (fotolitografia) por Edward Singleton Holden no final da sua importante monografia
sobre a nebulosa de Orion*2.

A propdsito destas imagens Draper escreve a Holden referindo:

“The exposure of the Orion nebula required was 51 minutes; what do you think of that as a test of my
driving clock?”

12Holden, E.S. (1882). Monograph of the Central parts of the Nebula of Orion. Washington Astronomical
Observations for 1878 Appendix 1.
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FIRST PHOTOCRAPH OF THE NERULA IN ORION.

TAKEN BY PROFESSOR HENRY DRAPER, M.D.
September 80™, 1880, Exposure Bl minutes.

The picture isan Artotype enlargement by Harroun & Bimmmlk‘\trom' the original
negative. The large stars, being much l)ﬂ'hter than the Nebulqa, gre greatly over-
expo-wd In the low\cr right hand &rner (e a)uhotoqraph of the Tl-ap-vmm alows,
with only ‘h‘nn NMuss expPosure. - y - =

Figura 13- Primeira fotografia de uma nebulosa (M 42) obtida por Henry Draper em 30 de Setembro de 1880.
A exposicdo de 137 min (Figura 14) é descrita numa adenda a monografia de Holden:

“ADDENDUM. PHOTOGRAPHIC RESULTS OF DR. HENRY DRAPER. The first photograph of the nebula of
Orion was made by Dr. HENRY DRAPER in September, 1880, and the unavoidable delay which has
occurred in printing- the present memoir enables me to include an account of the astonishing results
which he has attained. A wood-cut which | had prepared from his first photograph was found to be so
unsatisfactory that Dr. DRAPER most generously offered to supply the necessary photolithographic
reproductions of his last negative (taken March 14, 1882) to accompany the brief account | had
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prepared. (...) | requested Dr. DRAPER to prepare some account of his work to be presented with it,
and | print below a memorandum which he has kindly furnished.

Figura 14- Fotografia da nebulosa de Orion (Henry Draper, 137 min de exposigdo, refractor Clark 11”).
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"MEMORANDUM TO ACCOMPANY THE PHOTOGRAPH OF THE NEBULA IN ORION SENT TO
PROFESSOR HOLDEN FOR HIS MEMOIR. BY HENRY DRAPER, M. D. As far as | know, no photograph of
any nebula has been taken except in my observatory. The first photograph of the nebula in Orion was
made on September 30, 1880, with my CLARK telescope of 11 inches aperture and an exposure of 51
minutes. It comprised the brightest parts of the region in the neighborhood of the trapezium and
showed the condensed masses well. In March, 1881, a number of photographs of this object were
taken, the best being on March 11 with an exposure of 104 minutes. By comparison with the former
picture this made a marked advance, and minute stars down to the 14.7 magnitude of POGSON'S
scale were shown. An account of it was read before the French Academy of Sciences and printed in
the Comptes Rendus, April 18, 1881. On March 14, 1882, the negative was made from which the
photolithographic enlargement in this memoir was produced. The instrument used was the CLARK
telescope of 11 inches aperture mounted on the equatorial stand and driven by the clock which | had
constructed. The exposure was from 7h 08m to 9h 25; that is, 137 minutes: gelatino-bromide plates
were employed. The night was clear but cold and windy. The mean temperature was 27 Fahrenheit;
the wind NNW and in gusts, the strongest pressure being 5 pounds per square foot about nine o'clock;
the whole travel of the wind during the exposure was 35 miles. The variation in the force of the wind
is one reason why the stars show some ellipticity under this magnifying power; the gusts of course
displaced the telescope somewhat, though the mounting is firm and the clock-work strong. In the
photograph the larger stars are much overexposed, the proper time to make a good picture of the
trapezium being about 2 minutes. The twinkling of these stars is therefore recorded on the sensitive
plate, and gives to them an excess of size. If a photograph should be taken on a steady night the stars
of the trapezium would be easily separated, and in the original negative of this picture, in a strong
light, the separation can be seen. The variation in size of the stellar images gives an idea of the
relative magnitude of the stars, though that estimate requires correction for the color of the stars. It
must be remembered that no one enlargement can do justice to the original negative; various
exposures, various intensities of light, and various points of view are necessary for a complete
examination. During the month of March, 1882, | also made four photographs of the spectrum of the
nebula in Orion, which is described in the number of the American Journal of Science for May, 1882.
Two of these were made with the slit spectroscope that | usually employ for photographing spectra of
the stars and they show two lines in the ultra-violet plainly, beside the traces of two others. The first-
mentioned two are hydrogen y, A 4340, and hydrogen 6, A 4101; the others are too faint to give a
good estimate of the wave length. The other spectrum photographs, taken without a slit, show that
two of the condensed masses preceding the trapezium give a continuous spectrum, and, therefore,
contain either gas under pressure, or liquid, or solid matter.271 MADISON AVENUE, New York, April
29, 1882”,
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Figura 15- Desenho da nebulosa de Orion efectuado por G.P. Bond com o refractor de 38 cm do observatério de Harvard

Holden na referida monografia, descreve de um modo pormenorizado a maioria das observacdes
(sobretudo visuais) efectuadas até 1882 da nebulosa de Orion. Subsistia a duvida se a nebulosa
apresentava altera¢Ges na sua forma e brilho. Holden referee no final da sua monografia:

“Although it is still too soon to give a final discussion to the photographic results attained by Dr.
Draper, | cannot refrain from pointing out some of the conclusions which may be drawn from this
marvellously perfect representation of the nebula. If we compare the engraving of G.P. Bond visual
observation (Figura6) we shall be able best to appreciate the important advance which has been
made. BOND'S engraving is the most accurate drawing that has been made, even as a map, and as a
picture it is decidedly the best representation of a single celestial object which we have by the old
methods. The work of observing alone extended over years and consumed many precious hours. |
have before said how much labor was spent upon the mechanical execution of the steel plate; scores
of revises were criticized and read. Dr. Draper's negative was made in 137 minutes, and for nearly
every purpose is incomparably better than the other. The color and tint of the nebula, which is
wonderfully preserved in BOND'S engraving, is lost in the photograph; and yet, if the latter is held up
between the eye and a window, the pictorial effect is most striking. The amount of preparation for
the two works is not to be estimated by years or hours, but it may be left out of account in a
comparison. It required the best efforts of each observer to attain the results.”

36




Draper pretendia realizar fotografias com um tempo de exposi¢cdo superior. Com esta finalidade
projecta uma montagem equatorial que lhe permitia atingir 6 h de exposi¢cdo sem ter que inverter a
posicdo do telescdpio. Numa carta que escreve a E.S. Holdem refere:

“I think we are by no means at the end of what can be done. If | can stand 6 h exposure in midwinter,
another step forward will result”.

Infelizmente Draper morre em 1882 sem ter podido completar a nova montagem. A sua vilva
estabelece em 1886 o “Henry Draper Memorial”. O refractor de 11 polegadas (279 mm) é enviado
para o observatdrio de Harvard onde é utilizado para obter numerosas fotografias de espectros
estelares.

As imagens obtidas em 1883 por Andrew Ainslie Common (1841-1903) e por Isaac Roberts (1829-
1904) em 1886 revelem um numero muito mais elevado de pormenores na nebulosa de Orion
(Figura 16). Common utilizou um telescdpio reflector de 91 cm de abertura e uma exposicao de 60
min®3. Roberts recorreu a um reflector de 50 cm e a uma exposi¢do de 90 min.

Figura 16- Fotografias de nebulosa de Orion obtidas por A.A. Common (esquerda) e por I. Roberts (direita).

A fotografia de Common foi incluida no frontispicio da obra de A. Clerck sobre a histéria da
astronomia no século XIX. A propdsito dos avangos proporcionados pela astrofotografia, esta autora
menciona:

“Photography may thereby be said to have definitively assumed the office of historiographer to the
nebulae; since this one impression embodies a mass of facts hardly to be compassed by months of
labor with the pencil, and affords record of stupendous object it delineates, which must prove
invaluable to the students of its future condition”.

13 As fotografias de Common mostram pela primeira vez mais pormenores e estrelas do que era possivel observar
visualmente com o mesmo instrumento.
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