Figuras e Tabelas

CAPITULO 1: Histdria da astrofotografia

Figura 1.1— Primeira Heliografia, da autoria de J.N. Niepce, obtida provavelmente em 1827.

Figura 1.2— Daguerreotipo do rio Sena, Paris, obtido em 1845.

Figura 1.3- Imagem lunar obtida em 1865 por Lewis M. Rutherford.

Figura 1.4- Fotoheliégrafo do observatério de Kew.

Figura 1.5- Observacao do eclipse total do Sol visivel em Espanha, em 1860. Imagem da
coroa solar e proeminéncias obtida durante o eclipse (Warren de la Rue e o
fotoheliografo de Kew).

Figura 1.6- Fotografia do Transito de Vénus de 1874 (local desconhecido).

Figura 1.7 - Fotografia da nebulosa de Orionte obtida por H. Draper em 1880.

Figura 1.8- Fotografia da nebulosa de Orionte obtida por A. A. Common em 1883.

Figura 1.9- Fotografias dos cometas 1881 Ill e 1882 Il (Henry Draper e David Gill
respectivamente).

Figura 1.10- O refractor fotogréafico do observatorio de Paris, construido pelos irméaos Henry

(ca. 1885).

Figura 1.11- E. E. Barnard (1857-1923) e o astrografo Bruce.

Figura 1.12- Duas fotografias do “Atlas of Selected Regions of the Milky Way”; em cima A.R.

16 h 44 min Dec. —22,5°; em baixo A.R. 4 h 14 min Dec. 28°.

Figura 1.13- Nebulosas de reflexdo associadas ao enxame das Pléiades (M 45). Imagem
obtida por J. E. Keeler com o telescoépio reflector de Crossley em 1899.

Figura 1.14- A camara Schmidt do observatério do Monte Palomar. Desenho de R. W. Porter
(1941).

Figura 1.15- Eugénio Conceicéo Silva (1906/1069).

Figura 1.16- Astrofotografias obtidas por E. C. Silva com o telescdpio reflector 500 mm /6.
Da esquerda para a direita M 51, exposi¢cdo 300 min (1951), M 33, exposi¢cdo 215 min
(1950), M 81, exposi¢cdo 200 min (1952).

Figura 1.17- Imagem da nebulosa M 20 obtida com o auxilio de uma camara CCD.

Pedro Ré (2000).

Figura 1.18- Imagens de objectos do sistema solar obtidas com o auxilio de uma camara
CCD. Antdnio Cidad&o (2000/2001).

Figura 1.19- Fotografia do grande enxame globular de Hércules (M 13), obtida em 6, 7 e 8
de Junho, 1910. Observatoério do Monte Wilson, Telescopio reflector 250 cm. Exposicao
11 h.

Figura 1.20- Fotografia galdxia dos Cées de Caca ou galaxia redemoinho (M 51), obtidaem 7
e 8 de Abril, 1910. Observatério do Monte Wilson, Telescopio reflector 250 cm.
Exposicdo 10 h 45 min.

Tabela 1.1- Sensibilidade relativa dos diversos métodos fotograficos
CAPITULO 2: Fotografar estrelas e constelacdes

Figura 2.1- Fotografias da constelacdo do Sagitario. Exposi¢cdes de 20 s., 1 min e 4 min.
Camara Pentax Spotmatic, objectiva Takumar 50 mm, 1:1.4. Pedro Ré (1973).

Figura 2.2- Fotografias da constelagao da Ursa Menor. Exposi¢des de 20 s e 4 min. Camara
Pentax Spotmatic, objectiva Takumar 50 mm, 1:1.4. Pedro Ré (1973).

Figura 2.3- Fotografia da regido circumpolar norte (Ursa Menor). Exposicao 10 min. Camara
Pentax Spotmatic, objectiva Takumar 50 mm, 1:1.4. Pedro Ré (1973).

Figura 2.4- Fotografia da constelagdo da Ursa Maior. Exposi¢cdo de 25 s. Camara Pentax
Spotmatic, objectiva Takumar 50 mm, 1:1.4. Pedro Ré (1973).

Figura 2.5- Camara fotografica Olympus OM (SLR).

Figura 2.6- Camaras fotograficas manuais com possibilidade de efectuarem poses T e B
(Nikon F) e pose B (Olympus OM-1).

Figura 2.7- Camaras fotogréaficas (SLR) manuais 35 mm (1, 2 e 3) e 120 (4).

Figura 2.8- Camaras fotograficas automaticas 35 mm (SLR), Nikon F70 (1) e de visor directo
Olympus AF-300 (2).

Figura 2.9- Principais tipos de objectivas fotograficas.

Figura 2.10- Adaptacdo de uma camara reflex para a realizacdo de imagens de todo o céu.
Espelho convexo (1), camara reflex (2). Adaptado em parte de Convington (1985).

Figura 2.11- Emulsdes espectroscopicas Kodak 103aE e 103a0.



Figura 2.12- Kodak Technical Pan TP-2415.

Figura 2.13- Alguns filmes adequados para a realizagdo de astrofotografias. Fujichrome
Sensia Il (ISO/Asa 100) (1), Fujicolor (ISO/ASA 100) e Fujicolor Superia (ISO/ASA
200) (2), Kodak Elite Chrome (ISO/ASA 100) (3) e Kodak Ektachrome E200 (ISO/ASA
200) (4).

Figura 2.14- Fotografias da constelacao do Cruzeiro do Sul. Exposi¢des de 30 seg. e 15 min.
Olympus OM-1, 50 mm 1:1.8 (2.8). Kodak Ecktachrome E200. Pedro Ré, Chile (2001).

Figura 2.15- Dois acessorios essenciais: tripé fotografico e para-sol.

Figura 2.16- Disparadores de cabo.

Figura 2.17- Camaras com prismas intermutaveis (Kiev formato 120 mm) e com amplificador
de focagem (Olympus OM-1 + Olympus Varimagni Finder).

Figura 2.18- Ecras de focagem intermutaveis (Olympus OM-1).

Tabela 2.1- Tempos de exposicdo maximos para que as estrelas ndo surjam como tracos.
Tabela 2.2- Exemplos de campos cobertos em graus para varias objectivas

(formato de 35 mm).

Tabela 2.3- Principais objectos que podem ser fotografados recorrendo a diferentes
objectivas fotograficas.

Tabela 2.4- Valores equivalentes de ASA, DIN e ISO.

CAPITULO 3: Fotografar meteoros, auroras e conjun¢des

Figura 3.1- Representacéo das Lednidas em 1833 (esquerda) e 1799 (direita). Gravuras
publicadas respectivamente em Bible Readings for the Home Circle, 1889 e The
Midnight Sky, 1872.

Figura 3.2- Bateria de 2 camaras (Olympus OM-1 e OM-2) e de 3 camaras fotograficas reflex
(Olympus OM1, Nikon F e Olympus OM-2) utilizadas para fotografar meteoros.

Figura 3.3- Fotografias de auroras boreais. Filme 400 ISO/ASA, objectivas 35 a 85 mm,
exposi¢cdes 10 a 30 seg. Jan Curtis (2000).

Figura 3.4- Representacéo da luz zodiacal (gravura). Le Ciel, 1923.

Figura 3.5- Representacdo esquematica da luz zodiacal, banda zodiacal e dogegenschein. As
duas piramides (a esquerda e a direita) representam a luz zodiacal e o gegenschein
estd situada no meio da imagem. O constraste relativamente ao céu estad exagerado
para maior clareza. Adaptado de Edberg e Levy (1994).

Figura 3.6- Fotografias de conjunc¢des obtidas com uma camara digital (Olympus Camedia C-
1400 L). Anténio Cidadédo (1998/1999).

Figura 3.8- Lednida (20011202). Camara Canon AE-1p, objectiva 50 mm 1:1.4, Filme Kodak
Ecktachrome 400. Exposicédo cerca de 10 min. Carlos Oliveira (2001).

Figura 3.8- Luz zodiacal. Camara Pentax 6x7, objectiva 35 mm 1:3.5, exposi¢do 70 min,
Filme Kodak Ecktachrome E-200. Matt BenDaniel (2001).

Tabela 3.1- Principais chuvas de meteoros.

Tabela 3.2- Tempos de exposi¢do recomendados (em segundos) para fotografar auroras
utilizando um filme com uma sensibilidade de 400 ISO/ASA, em funcéo das aberturas.

Tabela 3.3- Observacdo do gengenschein.

CAPITULO 4: Fotografar o céu com uma montagem equatorial

Figura 4.1- Esquema simplificado de uma montagem equatorial. Adaptado (parte)

de Bourge e Lacroux (1983).

Figura 4.2- Montagem equatorial fotografica de construgcédo simples. Adaptado (parte) de
Bourge e Lacroux (1983).

Figura 4.3- Montagem equatorial fotografica Scotch. Pedro Ré (2001).

Figura 4.4- Montagem equatorial fotografica motorizada (motor sincrono de uma rotagéo em
24 h). Pedro Ré (2001).

Figura 4.5- Montagem equatorial motorizada de fabrico alemao. Pedro Ré (2001).

Figura 4.6- Camaras fotograficas montadas em paralelo ou em piggyback: (1) Nikon F +
objectiva 50 1:2; (2) Mamya + objectiva 135 mm 1:2.8; (3) Mamya + objectiva Zeiss
Sonnar 200 1:2.8; (4) Mamya + objectiva Rubinar 1000 mm 1:10. Pedro Ré (2001).

Figura 4.7 - Orientac¢do de uma camara montada em paralelo (horizontal e vertical). Pedro Ré
(2001).



Figura 4.8- Nebulosa América do Norte (NGC 7000) (esquerda) e regidao de Gama Cygni
(direita). Objectiva Zeiss Sonnar 200 mm 1:2.8 (Filtro H-alfa).Filme Kodak 103aE.
Exposicdo 45 min (NGC 7000) e 32 min (Gama Cygni). Pedro Ré (1983).

Figura 4.9- Nebulosas M 8 e M 20 (esquerda) e M 16 e M 17 (direita). ObjectivaZeiss Sonnar
200 mm 1:2.8 (Filtro Wratten 25A).Filme Kodak 103aE. Exposi¢cdo 15 min (M 8, M 20)
e 20 min (M 16, M 17). Pedro Ré (1983).

Figura 4.10- Enxame duplo do Perseu (esquerda) e Nebulosa Véu no Cisne. ObjectivaZeiss
Sonnar 200 mm 1:2.8 (Filtro H alfa).Filme Kodak 103aE. Exposi¢do 20 min (enxame
duplo do Perseu) e 30 min (Nebulosa Véu). Pedro Ré (1983).

Figura 4.11- Constelacdo do Orionte (Nebulosa do Orionte e Nebulosa Cabeca de Cavalo).
Objectiva Zeiss Sonnar 200 mm 1:2.8 (Filtro H alfa).Filme Kodak 103aE. Exposicdo 32
min (esquerda) e 45 min (direita). Note-se o aumento da informacéao registada na
imagem obtida com uma exposi¢do mais longa. Pedro Ré (1984).

Figura 4.12- Constelacdo de Carina. Olympus OM-1, 50 mm 1:1.8 (2.8). Filme Kodak
Ecktachrome E200. Exposi¢do 15 min. Pedro Ré, Chile (2001).

Figura 4.13- Constelacdo do Cruzeiro do Sul. Olympus OM-1, 50 mm 1:1.8 (2.8). Filme
Kodak Ecktachrome E200. Exposi¢ao 15 min. Pedro Ré, Chile (2001).

Figura 4.14- Constelag¢do do Escorpido. Olympus OM-1, 50 mm 1:1.8 (2.8). Filme Kodak
Ecktachrome E200. Exposi¢des de 15 min. Pedro Ré, Chile (2001).

Figura 4.15- Constelagao do Sagitario. Olympus OM-1, 50 mm 1:1.8 (2.8). Filme Kodak
Ecktachrome E200. Exposi¢cdes de 15 min. Pedro Ré, Chile (2001).

Figura 4.16. Grande nuvem de Magalh&es. Olympus OM-1, objectiva 135 mm 1:3.5 (4).
Kodak Supra 400. Exposi¢cdo 20 min. José Carlos Diniz, Chile (2001).

Figura 4.16. Cometa Hale-Bopp (C/1995 O1 Hale-Bopp) (19970410, 04h55m TUC). Olympus
OM-1, objectiva 50 mm 1:2. Filme Kodak Ektachrome P-1600. Exposi¢cdo 4 min. Podem
obter-se exclentes fotografias de cometas recorrendo as técnicas descritas no presente
Capitulo. Rui Gongalves (1997).

Figura 4.16. Cometa Hale-Bopp (C/1995 O1 Hale-Bopp) (19970428, 20h23m TUC). Olympus
OM-1, objectiva 135 mm 1:2.8. Filme Kodak Ektachrome P-1600. Exposi¢do 3 min. Rui
Gongalves (1997).

Tabela 4.1- Magnitudes limite.

Tabela 4.2- Tempos de exposi¢ao aconselhados para objectivas com diversas distancias
focais.

Tabela 4.3- Tolerancias de guiagem expressas em segundos de arco.

CAPITULO 5: Fotografar o céu através de um telescopio

Figura 5.1- Principais tipos de telescopios: 1 - Telescopio refractor; 2 - telescopio reflector; 3 -
telescoépio catadridoptico (Maksutov-Cassegrain); 4 - Telescopio catadidptrico (Schmidt-
Cassegrain).

Figura 5.2- Correc¢ado croméatica de algumas objectivas semi-apocrométicas (1 e 2) e
apocromaticas (3). 1- Vidro BK,, 2- ED, 3- Fluorite.

Figura 5.3- Exemplos de algumas montagens equatoriais fotogréaficas: 1 - Montagem alem3,
refractor acroméatico Konus 100 f/10; 2- Montagem alema EM10, refractor
apocromatico Takahashi FS102; 3- Montagem alema, reflector Konus 114 mm f/8; 4-
Montagens aleméas CM1400 e CM1100, telescépios Schmidt-Cassegrain C11e C14; 5-
Montagem de garfo, telescépio Schmidt-Cassegrain C8; 6 - Montagem de garfo, Meade
LX200 10”; 6- Montagem de garfo, C14 e refractor apocromatico Takahashi FS102.

Figura 5.4- Montagem alema Vixen GP, telescépio Schmidt-Cassegrain C8: 1- buscador
polar; 2- motor de passos, eixo de declinacdo; 3- motor de passos, eixo de ascensao
recta.

Figura 5.5- Principais métodos utilizados para acoplar uma camara fotografica ou uma
camara CCD a um telescopio: 1- Foco principal; 2- Projecgéo (positiva); 3-
Compresséo.

Figura 5.6- Adaptacdo de uma camara fotogréafica no foco principal de um telescépio: 1 - Anel
“T”; 2- Adaptador de 1 %” ou 31,7 mm; 3- Adaptador standard (telescépios Schmidt-
Cassegrain).

Figura 5.7 - Fotografia por projeccdo positiva ou projec¢do ocular: 1- Anel “T”; 2- Ocular; 3 -
Adaptador de 1 %” ou 31,7 mm (projecc¢éo ocular); 4- Tubo de projeccao (telescopio
Schmidt-Cassegrain); 5- Porta-oculares (telescépio Schmidt-Cassegrain).

Figura 5.8- Projecc¢ao positiva ou projecc¢ao ocular.



Figura 5.9- Adaptador de 1 %” para fotografia por projecc¢ado positiva ou projeccdo ocular em
que a distancia do sistema dptico ao plano do filme é ajustavel.

Figura 5.10- Fotografia por projeccdo negativa: 1- Anel “T”; 2- Adaptador de 1 ¥” ou 31,7
mm (projeccao ocular); 3- Lente de Barlow; 4- Teleconversor fotografico.

Figura 5.11- Projec¢do negativa.

Figura 5.12- Fotografia por compresséao: 1 - Anel “T”; 2 - Adaptador “T”; 3 - Redutor/corrector.

Figura 5.13- Compresséao.

Figura 5.14- Redutor/corrector f/3,3.

Figura 5.15- Sistema de projeccédo afocal.

Figura 5.16- Sistema de projeccéo afocal. TelescOpio Schmidt-Cassegrain 200 mm /10,
objectiva 80 mm 1:2.8 e Olympus Camedia C-1400L.

Figura 5.17- Exemplos de algumas camaras fotograficas digitais que podem ser utilizadas
com o sistema afocal: 1- Olympus Camedia C-2000Z, 2- Canon Powershot G1; 3-
Nikon Coolpix 995, 4- Olympus Camedia C-1400L.

Figura 5.18- Camara digital reflex (SLR) FujiFilm FinePix S1 Pro. A esquerda com uma
objectiva zoom 28/200 mm e a direita com um adaptador standard 1 %”.

Figura 5.19- Cartdes de memédria. 1- Smartmedia, 2- Compactflash, 3- Memory stick.

Figura 5.20- Dimensdes relativas dos sensores de algumas camaras megapixel: 1- sensor
CCD1 1/8” (Nikon CoolPix); 2- sensor CMOS (Canon EOS D30); 3- sensor CCD (Nikon
D1/FujiFilm FinePix S1 Pro); 4- Filme APS; 5- Filme 35 mm.

Figura 5.21- Sol (20010913). Telescdpio Schmidt-Cassegrain 200 mm /10, objectiva 80 mm
1:2.8 e Olympus Camedia C-1400L (projeccao afocal). Pedro Ré (2001).

Figura 5.22- Lua (19990301). Telescépio Schmidt-Cassegrain 250 mm f/10, objectiva 50 mm
1:1.4 e Olympus Camedia C-1400L (projeccado afocal). Antonio Cidaddo (1999).

Tabela 5.1- Vantagens e inconvenientes dos principais tipos de telescoépios.

CAPITULO 6: Fotografar o Sol

Figura 6.1- Niveis de transmisséo de alguns filtros Solares. Adaptado de Espenak e Anderson
(2001).

Figura 6.2- Filtros para observacao e fotografia Solar: 1 - Mylar (Solar skreen), montado num
telescopio Takahashi FS60c; 2- Thousand Oaks, montado num telescopio C8, 3-
Baader Planetarium, aplicado num telescépio Takahashi FS102, 4- Baader Planetarium,
montado num telescopio Vixen 102.

Figura 6.3- Telescépio refractor Helios (1) e filtro ASP-60 (2) para a observacédo do Sol

em H-alfa.

Figura 6.4- Imagens do Sol em H-alfa obtidas com o auxilio de filtros Daystar. A banda de
passagem dos filtros é indicada na imagem.

Figura 6.5- Diametro da imagem do disco Solar em func¢ado da distancia focal.

Figura 6.6- Imagens do Sol obtidas com o auxilio de diversos filtros frontais: 1- filtro Mylar;
2- Filtro Thousand Oaks; 3- Filtro Baader Planetarium. Pedro Ré (2001).

Figura 6.7- Telescopio Schmidt-Cassegrain C8 (200mm f/10), Filtro Solar Thousand Oaks,
Olympus Camedia C-1400 L (sistema de projecc¢éo afocal). Pedro Ré (2001).

Figura 6.8- Telescopio refractor Vixen (102 mm {/9.8), Filtro Baader Planetarium, Fujifilm
FinePix S1 Pro (fotografia no foco principal). Pedro Ré (2001).

Figura 6.9- Imagens do Sol obtidas em 20011110. Telescoépio refractor Vixen 102 /9,8,
Fujifilm FinePix S1 Pro: 1- Imagem né&o processada; 2- Imagem processada
(manipulacdo da luminosidade e do contraste, filtro de mascara difusa). Pedro Ré
(2001).

Figura 6.10- Imagem do Sol obtida em 2001103. Telescépio Schmidt-Cassegrain C8, 200
mm /10, Filtro Thousand Oaks, Olympus Camedia C-1400 L (sistema de projeccao
afocal). Pedro Ré (2001).

Figura 6.11- Imagem do Sol obtida em 20011110. Telescopio refractor Vixen (102 mm
/9.8), filtro Baader Planetarium, FujiFilm FinePix S1 Pro (fotografia no foco principal).
Pedro Ré (2001).

Figura 6.12- O Sol visivel através de um filtro de Soldador (DIM 14). NUNCA SE DEVE
OBSERVAR OU FOTOGRAFAR O SOL SEM SE RECORRER AO USO DE FILTROS
APROPRIADOS. Pedro Ré (2002).

Figura 6.13- Imagens do Sol em H-alfa obtidas com o auxilio de um filtro Daystar (0,6 A).
Refractor Televue Pronto 75 mm F/10, camara CCD Hi-sis 43. 1- 20000719; 2-
20000721; 3-20000731; 4- 20010113. Thierry Legault (2000/2001).



Tabela 6.1- Caracteristicas dos principais filtros Solares frontais.
Tabela 6.1- Didmetro do disco Solar e campo coberto (filme de 35 mm)
em funcédo da distancia focal.

CAPITULO 7: Fotografar a Lua

Figura 7.1- Didmetro do disco lunar em fun¢ao da distancia focal.

Figura 7.2- Lua (20010726), Quarto Crescente. Telescopio Schmidt-Cassegrain 200 mm
/10, objectiva 80 mm 1:2.8 e camara Olympus Camedia C-1400L (projecc¢ao afocal).
Pedro Ré (2001).

Figura 7.3- A Lua fotografada diariamente de 18 de Fevereiro a 1 de Marco de 1999.
Telescopio Schmidt-Cassegrain 250 mm /10, objectiva 50 mm 1:1.4 e Olympus
Camedia C-1400L (projeccdo afocal). Anténio Cidadao (1999).

Figura 7.4- Adaptacdo de uma camara SLR (Olympus OM-1) no plano focal de um telescoépio
Schmidt-Cassegrain, recorrendo a um adaptador standard para este tipo de
instrumentos. Pedro Ré (2002).

Figura 7.5- Imagens da Lua obtidas no foco principal de uma luneta Takahashi FS102 /8.
Camara digital Olympus DP10. Pedro Ré (2001).

Figura 7.6- Imagem da Lua cheia obtida com o auxilio de um telescoépio refractor
apocromatico Takahashi FS102 /8. Camara digital Olympus DP10. Imagens
processadas por computador (Photoshop 6.0) no sentido de realcar regides da
superficie lunar com albedos distintos (mares, regiées montanhosas, raios...). Pedro Ré
(2001).

Figura 7.7- Mosaico de imagens lunares obtidas com o auxilio de um telescépio refractor
apocromatico Takahashi FS102 f/8 (projecgcdo negativa, lente de Barlow Televue x 3).
Camara digital Olympus DP10. Pedro Ré (2001).

Figura 7.8- Imagens de algumas formacgodes lunares obtidas com o auxilio de um telescépio
Schmidt_Cassegrain 250 mm /10 e de uma camara CCD refrigerada SBIG ST-5C: 1-
Alphonsus; 2- Archimedes; 3- Aristarchus; 4- Aristoteles; 5- Arzachel; 6- Cassini; 7-
Calvius; 8- Copernicus; 9- Eratosthenes; 10- Hadley; 11- Hesiodus; 12- Plato; 13-
Plato; 14- Posidonius; 15- Ptolemaeus; 16- Rupes recta; 17- Vallis Alpes; 18- Bond.
Antoénio Cidadao (2000/2001).

Figura 7.9- Disparadores de cabo pneumaticos.

Figura 7.10- Camara fotografica Olympus OM-1: 1- Espelho ndo bloqueado; 2- Espelho
bloqueado. A alavanca de bloqueio do espelho esté indicada na imagem (seta
vermelha).

Figura 7.11- Camara digital Olympus DP10 acoplada a um telescopio refractor apocromatico
Takahashi FS102. O visor LCD e a caixa de comando séo visiveis na imagem (a direita
na imagem). Pedro Ré (2001).

Figura 7.12- Adaptacdo de uma camara Logitech Quickcam VC para a realiza¢do de
fotografias astrondmicas.

Figura 7.13- Como adaptar uma camara Logitech Quickcam para astrofotografia: 1, 4-
Aspecto final (Adaptador de 1 %”); 2- Chip CCD; 3- electronica. Pedro Ré (1999).

Figura 7.14- Adaptacdo de uma camara Logitech Quickcam VC para astrofotografia: 1-
Aspecto final (adaptador de 1 %”); 2- chip CCD; 3- electrénica; 4- alimentacéo (6V
DC). Pedro Ré (2000).

Figura 7.15- Adaptacédo de uma Philips Vesta Pro para astrofotografia: 1- Vesta Pro ndo
modificada; 2- Vesta Pro munida de um adaptador standard 1 %”. Pedro Ré (2001).

Figura 7.16- Imagens da Lua cheia obtidas no Perigeu (esquerda) e no Apogeu (direita) com
0 auxilio de um telescopio Schmidt-Cassegrain 100 mm /6.3 e de uma camara
Logitech Quickam. A distancia focal utilizada foi a mesma nas duas imagens. Anténio
Cidadao (1999).

Figura 7.17- Imagens (mosaicos) do terminador lunar obtidas com o auxilio de um telescopio
Schmidt-Cassegrain 200 mm f/10 e de uma camara Logitech Quickam: 1- Lua com 7
dias; 2- Lua com 8 dias; 3- Lua com 9 dias. Antonio Cidad&o (1999).

Figura 7.18- Camara de vigilancia acoplada a um telescépio Schmidt-Cassegrain 8” e
digitalizador externo Snappy. Pedro Ré (2002).

Figura 7.19- Fotografia da regido néo iluminada da Lua (19880519). Telescépio reflector 300
mm f/7.1. Exposi¢céo 3 s. Filme 3M1000. Pedro Ré (1988).

Figura 7.20- Lua cheia. Telesco6pio refractor apocromatico Takahashi FS102 /8.
Camara digital Olympus DP10. Pedro Ré (2001).



Figura 7.21- Imagem da Lua obtida com o auxilio de um telescépio reflector 300 mm /7.1
em 19930102. Filme Fujichrome Velvia 50, Olympus OM-2 (auto). Pedro Ré (1993).

Figura 7.22- Lua (20010201). Telescopio refractor apocromatico Takahashi FS102 /8.
Camara digital Olympus DP10. Pedro Ré (2001).

Figura 7.23- Imagens de uma lunacéo completa. Telescépio Schmidt-Cassegrain 100 mm
/6.3, camara Logitech Quickam. Anténio Cidaddo (1999).

Figura 7.24- Crateras Theophilus, Cyrillus e Catharina. Telescépio Schmidt-Cassegrain 300
mm /10, cAmara CCD Hi-sis 43. Thierry Legault (2001).

Figura 7.25- Crateras Ptolemaeus, Alphonsus e Arzachel. Telescépio Schmidt-Cassegrain 230
mm f/10, cAmara CCD Hi-sis 22. Thierry Legault (2000).

Figura 7.26- Imagens de algumas formacdes lunares obtidas com o auxilio de telescépios
Schmidt-Cassegrain 230 mm e 300 mm /10 e de caAmaras CCD Hi-sis 22 e 43. 1-
Aristoteles e Exodus; 2- Clavius; 3- Rimae Triesnecker; 4- Plato; 5- Rupes recta; 6-
Copernicus; 7- Archimedes, Aristillus e Autolycus; 8- Copernicus; 9 - Plato; 10- Stofler.
Thierry Legault (2000/2001).

Tabela 7.1- Diametro do disco lunar e campo coberto (filme de 35 mm) em func¢ao da
distancia focal.

Tabela 7.1- Fotografia lunar. Tempos de exposi¢do aproximados em segundos (filme 400
ISO/ASA).

Tabela 7.2- Tempo maximo de exposi¢do (montagens ndo motorizadas).

CAPITULO 8: Fotografar eclipses

Figura 8.1- A passagem do Lua em frente do Sol provoca os eclipses solares. Por sua vez um
eclipse lunar ocorre quando a Lua passa pela sombra da Terra (adaptado de Littmann
etal., 1999).

Figura 8.2- Os eclipses solares podem ser totais (1), quando a Lua encobre por completo o
Sol e anulares (2) quando o diametro aparente da Lua € menor que o Sol e a Lua nédo
encobre por completo o astro rei. Nas regides cobertas pela penumbra o eclipse é
visivel como parcial (adaptado de Littmann et al., 1999).

Figura 8.3- Dimensdes aparentes da Lua e do Sol a mesma escala. A Lua encontra-se por
vezes mais perto da Terra (perigeu) e outras vezes mais longe (apogeu). O periodo
equivalente a duas passagens seguidas da Lua pelo apogeu (ou perigeu) é designado
por més anomalistico (27,55 dias). Anténio Cidadado e Pedro Ré (1999/2001).

Figura 8.3- Os eclipses lunares podem ser totais (2), quando o nosso satélite penetra
completamente no cone de sombra projectado pela Terra, parciais (3) quando apenas
parte da Lua passa pela sombra da Terra e penumbrais (1) quando a Lua nédo passa
pelo cone de sombra e é apenas obscurecida pela penumbra da Terra.

Figura 8.5- Progressdo de um eclipse total da Lua. As duas circunferéncias foram
acrescentadas a imagem e correspondem aos limites da penumbra (exterior) e da
sombra (interior). Anténio Cidadao (1996).

Figura 8.6- Eclipse parcial do Sol (19961012). Teleobjectiva 500 mm, filtro solar frontal,
camara CCD ST-6. Oeiras. Antonio Cidaddo (1996).

Figura 8.7- Eclipse do Sol visivel como parcial em Portugal (19990811). Teleobjectiva 500
mm, filtro solar frontal, cAmara CCD SBIG ST-6. Oeiras. Anténio Cidadédo (1999).
Figura 8.8- Crescentes solares projectados no solo. Eclipse do Sol visivel como parcial em

Lisboa (19990811). Luis Ré (1999).

Figura 8.9. Utimo eclipse anular do Sol visivel em Portugal (llha Graciosa, Acores)
(19840530). Teleobjectiva Canon 400 mm 1:4.5 + Teleconversor X 2, Filme
Ecktachrome 100. Filtro Mylar frontal. Pedro Ré (1984).

Figura 8.10- Eclipse parcial do Sol (19731213). Teleobjectiva Novoflex 300 mm 1:11. Filme
Kodachrome 25. Cabo da Roca. Pedro Ré (1973).

Figura 8.11- “Bandas de Sombra” observadas durante o eclipse total do Sol observado na
Sicilia (Italia) em 22 de Dezembro de 1870.

Figura 8.12- Eclipse total do Sol de (19990811). Camara de video Sony Hi8. Zoom O6ptico
12x. Bucareste, Roménia. Canto inferior direito- imagem obtida p elo satélite Eumetsat
(Meteo France). Pedro Ré (1999).

Figura 8.13. Eclipse total do Sol (20010621). Camara de video Sony Hi8. Sumbe, Angola.
Fernando Tonel (2001).

Figura 8.14- Eclipse total do Sol de (19990811). Telescoépio refractor Konus 80 mm /5.
Filme Fujichrome Sensia 100. Exposi¢des 1/500 s a 1/8 s. Bucareste, Roménia. Pedro
Ré (1999).



Figura 8.15- Eclipse total do Sol de (19990811). Telescdopio refractor Konus 80 mm /5.
Filme Fujichrome Sensia 100. Exposi¢des 1/500 s a 1/250 s. Imagens processadaspor
computador para realcar as protuberéncias solares. Bucareste, Roménia. Pedro Ré
(1999).

Figura 8.16- Eclipse total do Sol (20010621). Telesc6pio Maksutov-Cassegrain Meade ETX 90
mm f/13,8. Filtro solar frontal excepto fase de totalidade, Filme Fuji Provia 100
ISO/ASA. Exposicdes 1/90 s (fases parciais) 1 s (fase de totalidade). Sumbe, Angola.
Fernando Tonel (2001).

Figura 8.17- Eclipse total do Sol (20010621). Exposi¢do multipla. Chisamba, Zambia. Fred
Espenak (2001).

Figura 8.18- Eclipse total do Sol (20010621). Mosaico. Chisamba, Zambia. Fred Espenak
(2001).

Figura 8.19- Eclipse total da Lua (19931129). Imagens obtidas com a técnica dos “tragos
estelares” e “multipla exposi¢ao”. Fred Espenak (1993).

Figura 8.20- Eclipse total da Lua (19890817). Telescopio reflector 300 mm f/7.1. Filme
Ecktachrome 100. Exposi¢des de 30 s (fases parciais) e 60 s (totalidade). Pedro Ré
(1989).

Figura 8.21- Eclipse total da Lua (19890817). Telescépio reflector 300 mm f/7.1. Filme
Ecktachrome 100. Exposi¢cdes de 1/125 s, 20 s e 30 s (fases parciais) e 60 s
(totalidade). Pedro Ré (1989).

Figura 8.22- Eclipse total da Lua (19890817). Telescopio reflector 150 mm /4. Filme
Ecktachrome 100, exposi¢cdo 20 s (em cima) e Filme 3M1000, exposi¢cdo 2 min (em
baixo). Pedro Ré (1989).

Figura 8.23- Eclipse total da Lua (19960926). Objectiva Tamron 500 mm 1:8. Camara CCD
SBIG ST-6. Antdnio Cidaddo (1996).

Figura 8.24- Eclipse total da Lua (19960404). Telescopio Schmidt-Cassegrain 350 mm f/11
(f/6). Filme Fujichrome Sensia 100. Exposi¢des 1/125 s a 30 s. Pedro Ré (1996).
Figura 8.25- Eclipse total da Lua (19960926). Telescépio Schmidt-Cassegrain 350 mm /11

(f/6). Filme Fujichrome Sensia 100. Exposi¢cfes 5 s a 30 s Pedro Ré (1996).

Figura 8.26- Eclipse total da Lua (20010121). Telescopio Schmidt-Cassegrain 350 mm /11

(f/6). Filme Fujichrome Sensia 100. Exposi¢des 15 s. Pedro Ré (2001).

Tabela 8.1- Escala de Danjon (eclipses lunares).

Tabela 8.2- Eclipses solares totais e anulares (2001/2010).

Tabela 8.3- Eclipses lunares (2001/2010).

Tabela 8.4 - Fotografia das fases parciais de um eclipse solar (FILTRO SOLAR FRONTAL). B »
256. Tempos de exposicdo aproximados em segundos.

Tabela 8.5- Fotografia das protuberancias solares ( SEM FILTRO SOLAR FRONTAL). B » 128.
Tempos de exposi¢do aproximados em segundos.

Tabela 8.6 - Fotografia da coroa interna ( SEM FILTRO SOLAR FRONTAL). B » 32. Tempos de
exposicao aproximados em segundos.

Tabela 8.7 - Fotografia da coroa externa ( SEM FILTRO SOLAR FRONTAL). B» 0,5. Tempos de
exposicado aproximados em segundos.

Tabela 8.8- Fotografia de eclipses lunares. Tempos de exposi¢cdo aproximados.

CAPITULO 9: Fotografar os planetas

Figura 9.1 - Simulacgao do efeito da turbuléncia em imagens planetéarias (Saturno). Telescépio
Schmidt-Cassegrain 200 mm f/10. Imagens geradas com o auxilio do programa
Aberrator 3.0 (http://aberrator.astronomy.net/).

Figura 9.2- Colimador laser utilizado para colimar um telescépio Schmidt-Cassegarin. O uso
destes dispositivos é util para obter uma primeira colimacéo ou alinhamento dos
componentes opticos. O método mais preciso de colimar um telescépio consiste na
observacado nocturna de uma estrela tal como é referido no texto.

Figura 9.3- Estrelas observadas através de um telescopio Schmidt-Cassegrain. Aspecto de
uma estrela focada e desfocada num telescoépio colimado (a esquerda em cima e em
baixo respectivamente) e aparéncia de uma estrela num sistema descolimado (centro).
Imagens geradas em parte com o auxilio do programa Aberrator 3.0
(http://aberrator.astronomy.net/). As setas vermelhas na imagem a esquerda indicam
os parafusos de colimacgédo do espelho secundario de um telescopio Schmidt-
Cassegrain.

Figura 9.4- Simulacédo do efeito da descolimacédo em imagens planetéarias (Jupiter).Telescopio
Schmidt-Cassegrain 200 mm f/10 (turbuléncia 0,1). Imagens obtidas com um




telescépio colimado a esquerda e descolimado a direita. Imagens geradas com o auxilio
do programa Aberrator 3.0 (http://aberrator.astronomy.net/).

Figura 9.5- Simulacao do efeito da turbuléncia em imagens planetarias (Marte) obtidas com
o auxilio de dois telescdpios distintos perfeitamente colimados. Telescoépio refractor
apocromaéatico 150 mm /8, sem obstrugcéo (em cima) e telescépio Schmidt-Cassegrain
200 mm f/10, 0,33% de obstrucdo (em baixo). Imagens geradas com o auxilio do
programa Aberrator 3.0 (http://aberrator.astronomy.net/). Aimagem do planeta Marte
representada no canto superior esquerdo foi obtida pelo Telescépio Espacial Hubble.

Figura 9.6- Duas Webcams adaptadas para astrofotografia. 1- Philipps Vesta Pro e 2-
Toucam Pro. Pedro Ré (2002).

Figura 9.7- Vénus (esquerda) e Saturno (direita). Telescopio Schmidt-Cassegrain 200mm
/10, cadmara Logitech Quickam. Paulo Coelho (1999).

Figura 9.8- Saturno. Telescopio Schmidt-Cassegrain 250mm /10, cAmara Toucam Pro. Paulo
de Almeida (2001).

Figura 9.9- Jupiter (20020128). Telescopio Schmidt-Cassegrain 200mm /10, camara
Toucam Pro. Paulo Coelho (2002).

Figura 9.10- Jupiter (20020217). Telescépio Schmidt-Cassegrain 200mm /10, camara
Toucam Pro. Paulo Coelho (2002).

Figura 9.11- Jupiter (20020223). Telescopio Schmidt-Cassegrain 200mm f/10, camara
Toucam Pro. Paulo Coelho (2002).

Figura 9.12- Jupiter e Saturno (20001023). Telescopio apocroméatico Takahashi FS102 /8
(f/24, barlow Televue 3x). Camara CCD SBIG ST-7. Pedro Ré (2000).

Figura 9.13- Imagens dos planetas Jupiter, Saturno e Marte. Telescdépio Schmidt-Cassegrain
250 mm f/10, cAmaras CCD SBIG ST-5C. Antdnio Cidaddo (1999/2001).

Figura 9.14- Telescopio Schmidt-Cassegrain 250 mm f/10 e equipamento utilizado na
obtencado de imagens de alta resolugdo de superficies planetarias. 1- Camara CCD
SBIG ST-5C, 2- Roda de filtros SBIG, 3- Dispositivo de Optica adaptativa Stellar
Products AO-2, 4- Camara de video (controle do sistema AO-2), 5- Redutor/corrector
Meade /3.3 ou f/6.3. Antdnio Cidaddo (2002).

Figura 9.15- Imagem n&o processada (1) e processada do planeta Jupiter. Telescopio
Schmidt-Cassegrain 250 mm f/10, camara CCD SBIG ST-5C, 6ptica adaptativa AO-2.
Antonio Cidaddo (20001211).

Figura 9.16- O planeta Jupiter durante as oposi¢des de 1999/2000 e 2000/2001. Telescopio
Schmidt-Cassegrain 250 mm /10, cAmara CCD SBIG ST-5C. Anténio Cidadéao
(1999/2001).

Figura 9.17- Imagens dos planetas Jupiter e Marte. 1- Jupiter (sonda Cassini), 2- Jupiter
(Antonio Cidadédo, 2001), 3- Marte (Telescépio Espacial de Hubble). 4- Marte (Anténio
Cidadao, 1999).

Figura 9.18- Imagens do planeta JUpiter obtidas com o auxilio de diferentes filtros: R-
vermelho, G- verde, B- azul, UV- ultravioleta, IR- infravermelho, CH4- metano.
Telescopio Schmidt-Cassegrain 250 mm /10, caAmara CCD SBIG ST-5C, éptica
adaptativa AO-2. Anténio Cidaddo (20011007).

Figura 9.19- Imagens coloridas (RGB) do planeta Jupiter. Telescopio Schmidt-Cassegrain 250
mm f/10, cAmara CCD SBIG ST-5C, 6ptica adaptativa AO-2. Antonio Cidadao
(20011007).

Figura 9.20- Imagens coloridas (RGB) do planeta Marte obtidas durante a oposicdo de 1999.
Telescopio Schmidt-Cassegrain 250 mm /10, camara CCD SBIG ST-5C. Anténio
Cidadé&o (1999).

Figura 9.21- Imagens de alta resolug¢édo do planeta Jupiter. Na imagem da esquerda possivel
observar pormenores na atmosfera do planeta com apenas 0,45”. Na imagem da
direita é possivel observar algum pormenor no disco do satélite Ganimedes. Telescépio
Schmidt-Cassegrain 250 mm f/10, cAmara CCD SBIG ST-5C, Optica adaptativa AO-2.
Antdénio Cidaddo (2001).

CAPITULO 10: Fotografar o céu profundo (emulsdes fotograficas)

Figura 10.1- Constelag¢do do Cruzeiro do Sul. Olympus OM-1, 50 mm 1:1.8 (2.8). Kodak
Ecktachrome E200. Exposi¢cédo 15 min. Pedro Ré, Chile (2001).

Figura 10.2- Grande nuvem de Magalh&es. Imagem realizada sob o efeito de poluicédo
luminosa moderada. Olympus OM-1, 50 mm 1:1.8 (2.8). Filme Kodak Ecktachrome
E200. Exposi¢gdo 15 min. Pedro Ré, Chile (2001).



Figura 10.3- Constela¢cdo de Orionte. Poluicdo luminosa menos intensa. Olympus OM-1, 50
mm 1:1.8 (2.8). Filme Kodak Ecktachrome E200. Exposi¢cdo 5 min. Pedro Ré, Chile
(2001).

Figura 10.4- Filtros utilizados na fotografia de campos estelares: 1 - Kodak Wratten #25A; 2 -
H-alfa (Lumicon); 3- Filtro de banda larga (Lumicon).

Figura 10.5- Caracteristicas de transmissao de alguns filtros Kodak Wratten e H-Halfa
(Lumicon). Adaptado de Wallis e Provin (1988).

Figura 10.6- Caracteristicas de transmissdo de um filtro de banda larga. As caracteristicas
ideiais de transmisséo sdo indicadas a tracejado. Adaptado de Wallis e Provin (1988).

Figura 10.7- Caracteristicas de transmissado de alguns filtros e espectros de emisséo
descontinua (nebulosas de emisséo e fontes poluidoras). Adaptado de Covington
(1999).

Figura 10.8- 1- Nebulosa América do Norte (NGC 7000) na constelacédo do Cisne, 2-regiédo
de Gama Cygni, 3- Nebulosas M8 e M 20 e 4-M 16 e M 17. Objectiva Zeiss Sonnar
200 mm 1:2.8 (Filtro H-alfa, 1 e 2 e Filtro Wratten 25A, 3 e 4). Filme Kodak 103aE.
Exposi¢des: 45 min (NGC 7000), 32 min. (Gama Cygni), 15 min. (M8, M20) e 20 min.
(M1 6, M 17). Revelador D-19, 8 min. 20° C. Pedro Ré (1983).

Figura 10.9- Objectiva Zeiss Sonnar 200 mm 1:2.8. S&o visiveis na imagem 3 filtros frontais
(Wratten #25A, H-alfa Lumicon e filtro de banda larga Lumicon). A focagem a infinito
para os dois filtros vermelhos esta indicada (seta vermelha).

Figura 10.10- Falha de reciprocidade. Modelo de Schwarschild original e modificacdo do
mesmo (linhas tracejadas). A linha a cheio representa a curva do filme Kodak
Technical Pan TP-2415. Adaptado de Covington (1999).

Figura 10.11- Kit de hipersensibilizagdo Lumicon.

Figura 10.12- Constelag¢do do Cruzeiro do Sul. CAmara Nikon F2, objectiva 50 mm 1:1.4
(2.8). Kodak Technical Pan TP-2415 hipersensibilizado. Exposicdo 15 min. Revelador
D-19, 8 min. 20° C. José Carlos Diniz, Chile (2001).

Figura 10.13- Constelag¢fes do Escudo e Sagitario (20010426). Camara Nikon F2, objectiva
50 mm 1:1.4 (2.8). Kodak Technical Pan TP-2415 hipersensibilizado. Exposi¢cdo 15
min. Revelador D-19, 8 min. 20° C. No canto inferior direito é visivel o planeta Marte.
José Carlos Diniz, Chile (2001).

Figura 10.14- Camara refrigerada (cold camera) Celestron e acessorios de focagem.

Figura 10.15- Camara refrigerada cold camera de J. Newton e J. Ball: 1- obturador, 2-
separador em vidro acrilico, 3- corpo da camara, 4- filme 35 mm, 5- cdmara de gelo
seco.

Figura 10.16- Alinhamento de uma montagem equatorial relativamente ao pdlo celeste.
Deslocacédo de um estrela em Declinacdo (Norte ou Sul).

Figura 10.17- Telescoépio guia colocado em paralelo com o telescépio principal. Telescopio
principal - Schmidt-Cassegrain Celestron 14, 350 mm f/11, (C14) e telescépio guia -
refractor apocroméatico Takahashi FS102 102 mm /8. Pedro Ré (2002).

Figura 10.18- “Off-axis guider”. 1- “Giant Easy Guider Lumicon”, telescopio Schmidt-
Cassegrain C14, 2- “off-Axis Guider” fotografia no foco principal de um telescopio
Schmidt Cassegrain, 3- “off-Axis Guider” e sistema de compresséao.

Figura 10.19- Equipamento utilizado em fotografia do céu profundo. 1 - Telescépio fotogréfico
(Schmidt-Cassegrain 200 mm f/10), 2- Telescopio guia (Schmidt-Cassegrain 90 mm
f/10), 3- camara fotografica munida de um amplificador de focagem, 4-
redutor/corrector de focal, 5- “off-axis guider”, 6- ocular guia (reticulo iluminado), 7-
contrapesos, 8- montagem equatorial de garfo motorizada.

Figura 10.20- Exemplo de duas oculares de guiagem. Em baixo sé&o ilustradas algumas
configuracdes de reticulos que podem ser utilizadas com bons resultados.

Figura 10.21- Sistemas auxiliares de focagem. 1- porta-oculares Crayford e acessério de
focagem de precisao (JMI), 2- porta-oculares Cayford manual (JMI) e 3 - porta-oculares
Cayford motorizado (JMI). Pedro Ré (2002).

Figura 10.22- Nebulosa do Orionte (M42). Telescoépio reflector 300 mm f/7.1, foco principal.
Filme Kodak 103 aF. Exposi¢cdo 11 min. Revelador D-19, 8 min. 20° C (19811225).
Pedro Ré (1981).

Figura 10.23- Nebulosa do Orionte (M42). Telescépio reflector 150 mm f/4, foco principal.
Filme Kodak 103 aE. Exposi¢cdo 3 min (1), 10 min. (2). D-19, 8 min. 20° C
(19820123). Pedro Ré (1982).

Figura 10.24- Pléiades (M 45). Telescopio refractor apocromatico Takahashi FS102 /8
(redutor /corrector f/6). Filme Kodak Echtachrome E200. Exposi¢fes 5 min. (1), 10
min. (2), 15 min. (3), 20 min. (4), (20020116). Pedro Ré (2002).

Figura 10.25- Nebulosa do Orionte (M42). Telescoépio refractor apocromaéatico Takahashi
FS102 /8 (redutor /corrector f/6). Filme Kodak Echtachrome E200. Exposi¢cfes 1 min.



(1), 3 min. (2), 5 min. (3), 10 min. (4), 15 min. (5), 20 min. (6), (20020116). Pedro
Ré (2002).

Figura 10.26- Nebulosa do Orionte (M42). Telescépio Schmidt-Cassegrain Celestrom 350 mm
f/11 (redutor /corrector /7). Filme Kodak Echtachrome E200. Exposi¢fes 5 min. (1),
10 min. (2), 15 min. (3), 20 min. (4), (20020116). Pedro Ré (2002).

Figura 10.27- Pléiades (M45). Telescoépio refractor apocroméatico Takahashi FS102 /8
(redutor /corrector /6). Filme Kodak Echtachrome E200. Tempo total de exposi¢do 45
min. Imagem processada por computador (20020116). Pedro Ré (2002).

Figura 10.28- Nebulosa do Orionte (M42). Telescopio refractor apocromatico Takahashi
FS102 /8 (redutor /corrector f/6). Filme Kodak Echtachrome E200. Tempo total de
exposicao 50 min. Imagem processada por computador (20020116). Pedro Ré (2002).

Figura 10.29- Nebulosa do Orionte (M42). Telescépio Schmidt-Cassegrain C14, 350 mmf/11
(redutor /corrector /7). Filme Kodak Echtachrome E200. Tempo total de exposi¢cdo 39
min. Imagem processada por computador (20020116). Pedro Ré (2002).

Figura 10.30- Imagens de objectos do céu profundo. Telescopio Schmidt-Cassegrain 250 mm
/10 (redutor /corrector /7). 1- IC 434, Kodak Supra 400, Exposi¢cdo 115 min., 2- M
57, NPH-400F, TP-2415, 140 min., 3- M 27, Superia 800, 30 min., 4- M 20, E200, TP-
2415, 248 min., 5- M 13, E200, 75 min., 6- M 3, E200, 60 min., 7- M 81, E200, 140
min., 8- M 82, E200, 45 min., 9- M51, E 200, Tri-X 400 Pro, 200 min., 10- M 31,
Superia 800, 30 min. Imagens processadas por computador. Paulo de Almeida (2001).

Tabela 10.1- Precisdo da guiagem (fotografia do céu profundo através de um telescopio).
Tabela 10.2- Precisao de focagem em funcédo da relagao focal.

CAPITULO 11: Fotografar o céu profundo (camaras CCD refrigeradas)

Figura 11.1- Esquema simplificado de uma camara CCD. 1- Camara CCD, 2- Sensor CCD, 3 -
Leitura e amplificagédo (sinal analdgico), 4- Amplificador, 5- Conversor
analégico/digital, 6- Digitalizacao (sinal digital), 7- “Download” para computador.

Figura 11.2- Captura e acumulacédo de luz num detector CCD. 1- Placa de silicio, 2-
eléctrodos, 3- fotdo que gera um electrdo capturado, 4- fotdes incidentes, 5- fotdo
absorvido pelo eléctrodo, 6- electrdes capturados, 7 - fotdo que gera um electrédo
perdido, 8- fotéo reflectido.

Figura 11.3- Principais tipos de sensores CCD. 1- transferéncia inter-linha, 2 - transferéncia
progressiva e 3 — transferéncia de matriz. Os elementos de imagem (pixeis) activos
estéo representados a branco.

Figura 11.4- Exemplos de sensores CCD (iluminagéo frontal e retro-iluminados) que equipam
algumas camaras actuais.

Figura 11.5- Eficiéncia quantica de alguns sensores CCD actuais.

Figura 11.6- Imagem saturada de uma estrela obtida com um sensor CCD sem antiblooming.
Pedro Ré (2001).

Figura 11.7- Exemplos de diversos tipos de binning: 1- binning 1x1, 2- binning 2x2, 3-
binning 3x3.

Figura 11.8- Mapa de corrente negra ou dark current.

Figura 11.9- Mapa de enviezamento ou offset.

Figura 11.10- Mapa de iluminacéo uniforme ou flat field.

Figura 11.11- Determinac¢ao da melhor amostragem. Unindo com uma linha recta a
dimensdo do pixel com a distancia focal obtém-se o valor da amostragem (a esquerda
do grafico). Asamostragens mais adequadas (céu profundo e planetas) sdo indicadas a
vermelho. Roger Sinnott (2001).

Figura 11.12- Dimensdes relativas de alguns sensores CCD: 1- Filme 35 mm; 2- FujiFilm
Fine Pix S1 Pro; 3- SBIG ST-1001E; 4- SBIG ST1-10E; 5- SBIG ST-9E; 6- SBIG ST-
8E; 7- SBIG ST-7E, 8- SBIG ST-5C.

Figura 11.13- Constituicdo de uma camara CCD. 1- Adaptador standard (rosca M42), 2-
janela optica, 3- obturador mecanico, 4- sensor CCD, 5- circuito de pré-amplificagcéo,
6- ficha de ligacdo estanque, 7- sistema de arrefecimento, 8- Peltier, 9- caixa
estanque.

Figura 11.14- Como acoplar uma camara CCD a um telescépio: 1- Foco principal; 2-
Projeccao (positiva); 3- Compressao.

Figura 11.15- Exemplos de camaras CCD acopladas a dois telescopios. 1- SBIG ST-7,
Refractor apocroméatico Takahashi FS102 /8 (foco principal), 2- SBIG ST-7, Refractor
apocromatico Takahashi FS102 /6 (redutor/corrector), 3- SBIG ST-7, Telescopio
Schmidt-Cassegrain C14, 350 mm f/6 (redutor/corrector Lumicon) e flip-mirror-finder,



4- SBIG ST-7, Telescopio Schmidt-Cassegrain C14, 350 mm f/4 (redutor/corrector
Meade).

Figura 11.16- Obtencdo de uma mapa de flat-field. Telescépio refractor apocromatico
Takahashi FS102 f/6 (redutor/corrector). Programa de aquisi¢do e processamento de
imagens Maxim DL/CCD. O painel de controlo da camara CCD é visivel na imagem.
Pedro Ré (2002).

Figura 11.17- Exemplos de trés tipos de ecras de focagem.

Figura 11.18- Focagem precisa de uma imagem CCD. Telescdpio refractor apocroméatico
Takahashi FS102 f/6 (redutor/corrector). Programa de aquisicdo e processamento de
imagens Maxim DL/CCD. Pedro Ré (2002).

Figura 11.19- Integracao e centragem do objecto a fotografar (M 82) (binning 2x2,
integracao 10 s). Telescépio refractor apocroméatico Takahashi FS102 f/6
(redutor/corrector). Programa de aquisi¢do e processamento de imagens Maxim
DL/CCD. Pedro Ré (2002).

Figura 11.20- Flip-mirror-finder. Telescépio Schmidt-Cassegrain C14, camara CCD SBIG ST-7
e ocular com reticulo iluminado. Pedro Ré (2000).

Figura 11.21- Ocular provida de um reticulo iluminado, CCD framing eyepiece. A utilizacdo
desta ocular permite avaliar o campo angular coberto por algumas camaras CCD.

Figura 11.22- Imagem nao calibrada da galaxia M 82 (binning 1x1, integragdo 2 min).
Telescopio refractor apocromatico Takahashi FS102 f/6 (redutor/corrector). Programa
de aquisicdo e processamento de imagens Maxim DL/CCD. Além da imagem nao
calibrada é ainda visivel o painel de controlo da camara CCD e o histograma da
imagem. Pedro Ré (2002).

Figura 11.23- Obtencdo de uma série de 5 imagens da galadxia M 82 (binning 1x1, integracéo
2 min, calibragdo ou pré-processamento automatica). Telescépio refractor
apocromatico Takahashi FS102 /6 (redutor/corrector). Programa de aquisicao e
processamento de imagens Maxim DL/CCD. Pedro Ré (2002).

Figura 11.24- Camara CCD SBIG ST-7. 1- Sensor CCD KAF0400 (integracéo), 2 - sensor CCD
TC211 (auto-guiagem). Pedro Ré (2002).

Figura 11.25- Imagem bruta (n&o calibrada) da galaxia M 82. Telescdpio refractor
apocromatico Takahashi FS102 f/8. Tempo de integragdo 120 s, binning 1x1. Camara
CCD SBIG ST-7 (temperatura do sensor CCD —5° C). Pedro Ré (2001).

Figura 11.26- Mapas de enviezamento ou offset (1), corrente negra ou dark frame (2),” e
iluminacao uniforme ou flat-field (3). Camara CCD SBIG ST-7. Pedro Ré (2001).

Figura 11.27- Imagem calibrada ou pré-processada da galaxia M 82. Telescépio refractor
apocromatico Takahashi FS102 f/8. Tempo total de integragdo 6 min. (soma de 3
imagens calibradas com 2 min. de integracdo cada). Camara CCD SBIG ST-7
(temperatura do sensor CCD —5° C). Pedro Ré (2001).

Figura 11.28- Calibracdo basica de uma imagem CCD (M 88 e Supernova SN1999cl). 1-
Imagem néo calibrada, 2- imagens da corrente negra ou dark frame, 3- mapa de
corrente negra, 4- imagem calibrada. Telescopio Schimidt-Cassegrain C14 (350 mm)
f/6. Camara CCD MX916. Pedro Ré (1999).

Figura 11.29- Calibracgao standard de uma imagem CCD (M 88, SN1999cl). 1- Imagem n&o
calibrada, 2- imagens da corrente negra ou dark frame, 3- mapa de corrente negra, 4-
imagem calibrada (calibracdo basica), 5- imagens de iluminacao uniforme ou flat-field,
6- imagens da corrente negra ou dark frame com o mesmo tempo de integracdo das
imagens de flat-field, 7- mapa de flat-field, 8- imagem calibrada (calibrac&o standard).
Telescopio Schimidt-Cassegrain C14 (350 mm) f/6. Camara CCD MX916. Pedro Ré
(1999).

Figura 11.30- Calibracdo avancada de uma imagem CCD (M 88, SN1999cl). 1- Imagem néo
calibrada, 2- imagens da corrente negra ou dark frame, 3- imagens de enviezamento
ou offset, 4- mapa de corrente negra escalonavel, 5- imagem calibrada (calibracédo
basica), 6- imagens de iluminacdo uniforme ou flat-field, 7- imagens da corrente
negra ou dark frame com o mesmo tempo de integracdo das imagens de flat-field, 8-
mapa de flat-field, 9- Imagem calibrada (calibragdo avancada). Telescopio Schimidt-
Cassegrain C14 (350 mm) f/6. Camara CCD MX916. Pedro Ré (1999).

Figura 11.31- Relacéo entre o tempo de integracao e a informacédo presente nas imagens
CCD. As integrag¢des longas apresentam sempre uma relagéo sinal/ruido mais elevada,
uma vez que de um modo geral o sinal aumenta mais rapidamente que o ruido.
Adaptado de Berry e Burnell (2000).

Figura 11.32- Imagens pré-processadas da galdxia M 51. 1 - Tempo de integra¢édo 2 min., 2 -
tempo de integracdo 3 min. Telescopio refractor Apocromatico Takahashi FS102 /8.
Camara CCD SBIG ST-7 (temperatura do sensor CCD —5° C). Pedro Ré (2001).



Figura 11.33- Combinacéo de imagens (Soma). 1- Tempo de integracdo 2 min. (1 imagem),
2- 10 min. (5 x 2 min), 3- 20 min (10 x 2 min.), 4- 30 min (15 x 2 min.). Telesco6pio
refractor Apocromatico Takahashi FS102 /8. Camara CCD SBIG ST-7 (temperatura do
sensor CCD

—5° C). Pedro Ré (2001).

Figura 11.34- Combinacéo de imagens (Média). 1- Tempo de integragdo 2 min. (1 imagem),
2- 10 min. (5 x 2 min), 3- 20 min (10 x 2 min.), 4- 30 min (15 x 2 min.). Telescopio
refractor Apocromatico Takahashi FS102 f/8. Camara CCD SBIG ST-7 (temperatura do
sensor CCD

—5° C). Pedro Ré (2001).

Figura 11.35- Histograma de uma imagem CCD do céu profundo. 1- Fundo do céu
(background), 2- estrelas, 3- estrelas saturadas. Imagem do enxame aberto M 7.
Telescopio refractor Apocromatico Takahashi FS102 f/8. Camara CCD SBIG ST-7.
Tempo total de integracdo 6 min. (Soma de 3 imagens com 2 min.). Pedro Ré (2001).

Figura 11.36- Exemplo de diversos métodos de visualizagdo da informag¢ao contida numa
imagem CCD (M 51). Telescopio refractor Apocromatico Takahashi FS102 /8. Camara
CCD SBIG ST-7. Tempo total de integracdo 40 min. (Soma de 20 imagens com 2
min.). Pedro Ré (2001).

Figura 11.37- Imagens pos-processadas da galaxia M 51 (imagens em cor falsa). 1- Soma,
2- logarithmic scalling, 3- digital develoment processing, 4- modified equalization.
Telescopio refractor Apocroméatico Takahashi FS102 f/8. Camara CCD SBIG ST-7.
Tempo total de integragdo 90 min. (Soma de 45 imagens com 2 min.). Imagens
processadas com o programa lris. Pedro Ré (2001).

Figura 11.38- Imagens poés-processadas do enxame globular NGC 5139 (u Centauri). Em
cima imagem original, em baixo imagem processada (logarithmic scalling e mascara
difusa ou unsharp mask). Telescopio refractor Apocromatico Takahashi FS60 /5,9.
Camara CCD SBIG ST-7. Tempo total de integra¢do 5 min. (Soma de 5 imagens com 1
min.). Imagens processadas com o programa Maxim DL. Pedro Ré, Chile (2001).

Figura 11.39- Efeito da turbuléncia no padrao de difraccdo de uma estrela observada através
de um telescoépio refractor 100 mm (em cima) e de um telescépio Schmidt-Cassegrain
200 mm (em baixo). Imagens geradas com o auxilio do programa Aberrator 3.0
(http://aberrator.astronomy.net/).

Figura 11.40- Exemplos da utilizacdo de algoritmos de desconvolucdo ou de restauracao da
imagem. 1- Imagem convoluida (original), 2- Maximum entropy deconvolution (15
iteragdes), 3- Richardson-Lucy (15 iteragdes), 4- van Cittert (5 iteracdes). Telescopio
refractor Apocromatico Takahashi FS102 /8. Camara CCD SBIG ST-7. Tempo total de
integracdo 60 min. (Soma de 30 imagens com 2 min.). Pedro Ré (2001).

Figura 11.41- Imagens CCD coloridas obtidas com o auxilio de filtros (RGB). 1- M 13, 2- M
51, 3- M 57, 4- M 27. Telescépio Schmidt-Cassegrain 350 mm f/6. Camara CCD
MX916. Pedro Ré (1999).

Figura 11.42- Roda de filtros motorizada True Technology. CaAmara CCD MX916 e telescépio
Schmidt-Cassegrain 350 mm /6. Pedro Ré (2001).

Figura 11-43- Selector manual de filtros. Camara CCD MX916 e telescopio Schmidt-
Cassegrain 350 mm f/6. Pedro Ré (2001).

Figura 11.44- Construcdo de uma imagem RGB. Nebulosa M 20. Telescépio Schmidt-
Cassegrain 350 mm f/6. CaAmara CCD MX916. Tempo total de integracdo 15 min. (5
min. através de cada filtro). Imagem processada com o programa Astroart. Pedro Ré
(1999).

Figura 11.45- Imagens CCD coloridas da nebulosa M 42. Telescépio Schmidt-Cassegrain 100
mm f/6.3 (redutor/corrector Meade). Camara CCD MX916. Tempo total de integracéo 9
min. (Media de 3 imagens de 1 min. obtidas através de cada filtro). A camada de
luminéancia (L) é o resultado da soma de todas as integracfes. Imagem processada
com os programas Astroart e Photoshop 6.0. Pedro Ré (1999/2000).

Figura 11.46- Catalogo Messier completo. Telescépios Schmidt-Cassegrain 350 mm /6 e 100
mm f/6.3. Camara CCD Hi-sis 22. Tempos de integra¢do 5 a 20 min. Pedro Ré
(1994/1998).

Figura 11.47- Catalogo Messier completo. Telescopio refractor Apocroméatico Takahashi
FS102 f/8. Camara CCD SBIG ST-7. Tempos de integracdo 5 a 30 min. Pedro Ré
(2000/2001).

Figura 11.48- Objectos do céu profundo visiveis nos meses de Verdo. Telescopio refractor
Apocromatico Takahashi FS102 f/8. Camara CCD SBIG ST-7. Tempos de integra¢cdo 5 a
10 min. Pedro Ré (2001).




Figura 11.49- Imagens do céu profundo obtidas durante uma Unica sesséo de observacéo
(20000607). Telescopio refractor Apocromatico Takahashi FS102 /8. Camara CCD
SBIG ST-7. Tempos de integragcdo 5 a 10 min. Pedro Ré (2000).

Figura 10.50- Enxame aberto M 11. Telescopio refractor Apocromatico Takahashi FS102 /8.
Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integragdo 6 min (soma de 3 imagens com 2 min.).
Pedro Ré (2000).

Figura 10.51- Enxame globular M 71. Telescoépio refractor Apocromatico Takahashi FS102
f/8. Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integragdo 6 min (soma de 3 imagens com 2
min.). Pedro Ré (2000).

Figura 10.52- Enxame aberto M 13. Telescopio refractor Apocromatico Takahashi FS102 /8.
Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integracdao 6 min (soma de 3 imagens com 2 min.,
log scaling). Pedro Ré (2000).

Figura 10.53- Enxame aberto M 22. Telescdpio refractor Apocromatico Takahashi FS1021f/8.
Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integracdo 6 min (soma de 3 imagens com 2 min.,
log scaling). Pedro Ré (2000).

Figura 10.54- Nebulosa planetaria M 57. Telescoépio refractor Apocromatico Takahashi FS102
f/8. Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integracdo 6 min (soma de 3 imagens com 2
min). Pedro Ré (2000).

Figura 10.55- Nebulosa de emissao M 8. Telescopio refractor Apocromatico Takahashi FS102
f/8. Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integracdo 10 min (soma de 5 imagens com 2
min., log scaling). Pedro Ré (2000).

Figura 10.56- Nebulosa de emisséo e de reflexdao M 20. Telescoépio refractor Apocromatico
Takahashi FS102 /8. Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integragdo 10 min (soma de
5 imagens com 2 min). Pedro Ré (2000).

Figura 10.57- Galaxia espiral M 81. Telescopio refractor Apocromatico Takahashi FS102 f/6.
Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integracdo 20 min (soma de 10 imagens com 2
min., log scaling). Pedro Ré (2002).

Figura 10.58- Galaxia espiral M 106. Telescoépio refractor Apocromatico Takahashi FS102 /8.
Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integracdo 6 min (soma de 3 imagens com 2 min).
Pedro Ré (2000).

Figura 10.59- Galaxia espiral NGC 891. Telescoépio refractor Apocromatico Takahashi FS102
f/8. Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integracdo 6 min (soma de 3 imagens com 2
min). Pedro Ré (2000).

Figura 10.60- Imagens de alguns objectos do céu profundo visiveis no Verao. Telescopio
refractor Apocromatico Takahashi FS102 f/8. Camara CCD MX916. Tempos de
integracéo 6 a 10 min. Pedro Ré (2001).

Figura 10.61- Imagens de alguns objectos do céu profundo visiveis no Inverno. Telescoépio
refractor Apocromatico Takahashi FS102 f/6. Camara CCD SBIG ST-7. Tempos de
integracédo 6 a 30 min. Pedro Ré (2002).

Figura 11.62- Nebulosa de Orionte, M 42, M 43. Telescépio refractor Apocromatico Takahashi
FS102 f/8. Camara CCD SBIG ST-7. Mosaico de duas imagens. Tempo de integragdo 3
min (soma de 3 imagens com 2 min, log scaling). Pedro Ré (2001).

Figura 11.63- Galaxia espiral M 51. 1- Telescopio refractor Apocromatico Takahashi FS102
/8, Camara CCD SBIG ST-7 (30 min.), 2- Telescépio Schmidt-Cassegrain 350 mm /6,
Camara CCD SBIG ST-7 (mosaico de duas imagens com 10 min. de integracdo). Pedro
Ré (1999/2000).

Figura 11.64- Galaxia espiral M 51. 1- Telescoépio refractor Apocroméatico Takahashi FS102
f/8, Camara CCD SBIG ST-7 (40 min.), digital develoment processing (Pedro Ré,

2001), 2- The National Geographic/Palomar Observatory Sky Survey (POSS), camara
Schmidt 1250/1830/3070.

Figura 11.65. Orionte (esquerda) e Hiades (Mel 25), o planeta Japiter é visivel no canto
superior direito (20020213). Camara CCD SBIG ST-7 e objectiva 50 mm 1:1.4 (4).
Filtro KG3. Tempo de integragcdo 5 min. (soma de 5 imagens de 1 min.). Pedro Ré
(2002).

Figura 11.66- Pléiades (M 45) e Presépio (M 44). ). Camara CCD SBIG ST-7 e objectiva 50
mm 1:1.4 (4). Tempo de integracdo 5 min. (soma de 5 imagens de 1 min.). Filtro KG3.
Pedro Ré (2002).

Figura 11.67- Cometa C/1996 B2 Hyakutake (960328 22:25 UT). Telescépio Schmidt-
Cassegrain 100 mm f/6.3. Tempo de integragdo 1 min. Pedro Ré (1996).

Figura 11.68- Cometa C/1995 O1 Hale Bopp (961001 19:10UT). Telescopio Schmidt-
Cassegrain 350 mm f/6. Tempo de integracdo 5 min (soma de 5 imagens com 1 min.).
A utilizacdo de um filtro de gradiente rotacional permitiu por em evidéncia alguns
jactos emanados do nucleo do cometa. Pedro Ré (1996).



Figura 11.69- Cometa C/1999 S4 Linear (20000714 01:41UT/02:31UT). Telescépio refractor
Apocromatico Takahashi FS102 f/8, Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integracdo 29
min. (soma de 29 imagens com 1 min., log scalling). As imagens foram registadas
tomando como referéncia o nicleo do cometa. Pedro Ré (2000).

Figura 11.70- Cometa C/2000 WM1 Linear (20011119, 19:07UT). Telescopio refractor
Apocromatico Takahashi FS102 f/8, Camara CCD SBIG ST-7. Tempo de integracdo 28
min. (soma de 28 imagens com 1 min., log scalling). As imagens foram registadas
tomando como referéncia o nucleo do cometa. Pedro Ré (2001).

Figura 11.71- Cometa C/2002 C2 lkeya-Zhang (20020327, 19:57UTC). Telescopio refractor
Apocromaético Takahashi FS60 /5,9, Camara CCD MX916. Tempo de integracédo 75 s
(soma de 5 imagens com 15s). Pedro Ré (2002).

Tabela 11.1- Campo coberto por alguns sensores CCD.

Tabela 11.2- Dimens&o angular coberta por cada pixel ou amostragem de alguns sensores
CCD.

Tabela 11.3- Caracteristicas de algumas camaras CCD. As diferentes camaras foram
agrupadas em funcéo das caracteristicas dos sensores CCD que as equipam.



