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Programa

1 OPTICA GEOMETRICA
1.1 Geral
1.2 Lentes e aberracdes
1.3 Difraccao
1.4 Auxiliares opticos
1.5 Determinagao experimental do f/numero
1.6 Testes e correcgdes Opticas

2 TELESCOPIOS
2.1 Opticos (reflectores)
2.2 1V
2.3 Radio e sub-mm
2.4 Altas energias

3 DETECTORES

3.1 Maquina fotografica

3.2 Detectores fotoeléctricos

3.3 A matriz de células (CCD)

3.4 A video-camera

3.5 A magnitude optica limite do céu
3.6 Bolometros e calorimetros

3.7 Contadores de fotdes

4 MONTAGENS

4.1 Equatorial
4.2 Altazimutal
4.3 Outras

4.4 Erros

5 REDUCAO de DADOS no OPTICO (CCD)

5.1 Definicdes
5.2 Reducao de dados
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‘motivation is [...] more important [...] than inate ability”
(Scientific American, August 2006)

‘It takes [...] a decade of heavy labor to master any field”
(Scientific American, August 2006)
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1 — OPTICA GEOMETRICA
1.1 Geral

Para uma lente/espelho objectiva de diametro (abertura) D e
distancia focal f, temos o f/numero (raz&o focal) dado por:

f=f/D

Acoplada, num telescépio, a uma ocular de distancia focal f,  As oculares existem em dois tipos: de 1 1/4” (1.25

e didmetro d, temos: polegadas) ou 2”, conforme o seu didmetro. O
primeiro tipo € o mais popular, mas o segundo
Ampliacdo (angular) = fI / fo (# resolugéo!) permite campos de visgo extraordinarios.
O (objectiva) (pupila)
E(ocular) o

O diametro da pupila da ocular é dado por:

d=Df,/f

f() + fE

Este diametro deve ser ajustado ao da abertura de entrada do detector, de modo a nao se perderem
fotdes (e.g. se com uma ocular, deve andar a volta dos 8mm, o maior didmetro da iris). Na pior das
hipoteses, a ampliacao pode ser maior, mas nunca menor.
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A imagem formada nao €, normalmente, como a orientagao no céu:

frequentemente esta invertida e do avesso.

O campo de visao é dado por:

De uma forma mais geral, num detector de dimensao fisica a x b (seja
uma pelicula fotografica ou um chip de CCD) temos um campo de viséo

eaxeb=a><b/f|2

O campo de visdo de um telescopio pode ser medido desligando os
motores e deixando uma estrela com & ~ 0° atravessar o campo de um
lado ao outro: o tempo que ela leva a atravessa-lo da o tamanho do

campo.

Para detectores electronicos, a ampliagdo angular tem uma expressao
e nome diferentes. O nome & explicito: escala de imagem (/),

simplesmente dado por

0=d,/f

| =1 /1, (rad/m)

No telescope Erect image N
No reflections
LIKE

THIS

Telescope with Inverted image
0 or 2 reflections
SIHL

NI

Telescope with Reversed image
1 or 3 reflections
Al

7 2IHT

Tk

/

Diagonal
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E a escala de imagem que da a conversao directa de valores angulares (no céu) para lineares (no
detector).

De uma forma semelhante a ocular, o campo-de-visdo ¢ de cada pixel vai ser dado pela sua dimenséao
d, e define a resolugdo de uma CCD. Aplicado a CCD temos:

0= d,/f =1d,

Segue-se uma féormula que nos da a magnitude limite de um telescopio em fungao da sua abertura
efectiva (D) — por exemplo, num reflector, devido a obstrugdo causada pelo secundario/espelho plano,
a reducao de abertura pode chegar aos 50%.

m;, = 7.5 + 51log D(cm)

Esta férmula da valores mais favoraveis do que a simples comparacgao de “razdes de diametros”. Assim,
um telescopio de 20cm detecta estrelas mais de quatro vezes mais fracas do que um de 10cm.

Quanto ao f/nuamero, a vantagem principal de pequenos valores (os telescopios rapidos) é a de que as
exposicoes sdo mais curtas para o mesmo objecto (c.f. telescdpios lentos). No entanto, o foco € mais
facil de atingir com um f/numero elevado.
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Critical focus zone

‘>_< A zona de foco critico é tanto maior quanto maior for o f/nimero.
\ /5 Em um, esta zona é dada por ZF = 2.2 f2. Na pratica, felizmente, a
Light cone zona acaba por ser 10-30% maior. Um excelente focador eléctrico

Incoming Light deve ter movimentos tao finos quanto ZF / 2.

Critical focus zone

N\

N Light cone f/1 0

Critical focus zone

_ﬂ k CCD» ~ ry , .
o [ chip. A colocagédo exacta na zona de foco critico é especialmente

M Out of focus importante no caso de chips de CCDs.
Light cone

T E igualmente importante a localizag&o dos filtros.
Incoming Light
ISR Devem ser colocados numa pupila (ou a do telescopio
Critical focus zone ou a da ocular), para evitar aberracoes (feixes

- divergentes ou convergentes) — Af, € o desvio de foco,

‘JT/)':: In focus d a espessura do filtro e n 0 seu indice de refracgao:
Light cone

Af=d(n—-1)/n
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Na Figura abaixo apresenta-se um resumo de lentes e espelhos esféricos (aproximadamente valido
para paraboldides e hiperboldides).

f —
—._'. — '
e
(a) : |
o
\ // s u0
—-— - I‘r /_,‘ e b2 1____*,, ;
[ —_— /
e L A =
axis — | 1_ . < = rn .
f e e ——— 1 | .
- o e Vi
ot DR L S — |
- — f— |
(c) S (d)

a) lente biconvexa: funciona como colimador, quando os raios fazem o percurso ao contrario;
b) espelho cbéncavo (e.g. paraboldide, esférico);

c¢) lente bicéncava (divergéncia a partir do foco);

d) espelho convexo (comum em telescopios Schmidt e Cassegrain).
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Os cinco tipos principais de oculares sdo:

Huygens: a imagem forma-se entre as duas lentes: nao € ocular para @

ampliacdes; campo aparente 35-40°.

Ramsden: a imagem forma-se fora do par de lentes, pelo que pode
ser usada para ampliacao (sofre de alguma aberragcdo cromatica);
campo aparente 35°.

Kellner: tem lente correctiva para a acromaticidade; desenho simples
(ocular barata); campo aparente 40-45°.

Plossl: dois conjuntos acromaticos (quatro lentes); campo aparente

40-50°.

Erfle: trés conjuntos acromaticos (seis lentes) ou dois acromaticos e
um simples (cinco lentes); grande campo aparente 70-85°, menos

eficiente.

10
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/‘\—7 | Radian
i / \ ; Al Nagler, 1999
/'-ﬁf Apparent field 60°
b Eye relief 20 mm
Diagram is an educated guess;
- \ J I design has not been published

; ravVi Lanthanum LV
Ca« [\ Vixen Ltd., 1997
K){ Apparent field 50°

l Eye relief 20 mm

I Nagler Type 2

A (one of several types)
Ca' | m Al Nagler, 1987
’[ Apparent field 82°

/\/fj | Eye relief about 10 mm

| Erfle (Er)

-
( (one of several vanations)
C ! i {U Heinrich Erfle, 1917
! Apparent field 65°
‘ \

Eye relief 35% of focal length

| Plossl (P1)

A /\ Georg Simon Plossl, 1860
d K) \j Improved by Nagler, 1879
Apparent field 50°
\ Eye relief 80% of focal length

. ‘ Orthoscopic (Or)
/ﬁ’ Ernst Abbé, 1860
% Apparent field 45°

| Eye relief 80% of focal length

1

ristaan Huyge

Kellner (K)

= ﬂ! Achromatic Ranggieien (AR)

/‘:{ I L F-iéd!fiod AC'TI,(?‘”m“C (MA)
B \\ j {8 arl Kellner. 1849
\J\
\ 1\‘ Huygens (Huygenian) (H)
= | Cl ang
|

A

re relief 3

! Ey

Quatro dos cinco tipos principais apresentados no texto e ainda
outros quatro também comuns (caracteristicas). Os dois tragos
verticais nesta e na Figura anterior representam o “field stop” visto
de Seccéo. A sua abertura é dada por 2f, tg(campo aparente/2).

11
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1.2 Lentes e aberracoes
1.2.1 Refractores

Durante séculos, ainda dentro do dominio do refractor, s6 existiram dois tipos de “Opticas” para

telescopios. A galileana e a kepleriana.

image at
rays from infinity ™\
top of object :
S N
3 N
e -
. 4 NS SE
| a()B_ T =0 > @IM
S Oop] R
R S N _‘: “
WS G
}‘ 3 fn a1 /‘c_ *]
)
rays from I ‘
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== Sl I
o N ‘ T
op[ A S M’ — i |
. Al e ] 2 M
4 """‘—-—ll_qg‘J_B ‘L___L_L KaIM, — e _.
= e k__k“‘:-..ﬁ\ /3 s e -\-—-.;.
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o= S—— il e
By e

mdgeat -
infinity ----~

O telescopio de Galileo usa uma lente biconvexa
(positiva) por objectiva e uma bicéncava (negativa)
por ocular. A imagem produzida é, assim, real (ndo
invertida). Neste exemplo o objecto tem dimenséo
205 € a imagem forma-se a um angulo oy, do eixo
optico. Nomenclatura: f, = f, (distancia focal da
objectiva); f, =f, (distancia focal da ocular).

O telescopio de Kepler (modelo actual de telescopios
refractores) usa duas lentes biconvexas (positivas). A
grande vantagem € poder-se colocar um reticulo no
plano focal. A imagem produzida é invertida (e
mantém-se assim para ndo aumentar as perdas de
luz). O exemplo e a nomenclatura s§o como acima.

12
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Os dois principais problemas de lentes sdo o de funcionarem como prismas (introduzindo a aberracao
cromatica) e o de serem pesadas (limitando o seu tamanho pratico a 1m). Ainda, um vidro de grandes
dimensdes pode levar anos em arrefecimento controlado de forma a ficar com um minimo de qualidade
profissional (homogeneidade e transparéncia). Mas ha mais: o vidro da lente absorve radiagao UV pelo
que nao e possivel observar nesta banda do espectro electromagnético. Finalmente, o valor tipico em
refractores é f/15, claramente desadequado para a observacao de galaxias e outros objectos de baixo
brilho superficial.

Mas nao ha s6 desvantagens! A enorme estabilidade térmica e a excelente capacidade em a optica
manter o seu alinhamento sdo vantagens exclusivas de refractores.

Chegou a hora de falar nos quatro tipos principais de aberragdes, a comecar pela ja mencionada
aberracao cromatica.

1.2.2 Aberragcdo cromatica

Uma lente actua como um prisma separando a
luz incidente num pequeno espectro (uma
banda azul e uma vermelha véem-se em cada
um dos lados de um objecto astronémico) — f,

depende do comprimento de onda.

13
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Solucéao 1: Historicamente, a primeira solucao foi a
utilizagcao de objectivas com f, ultra-longo (muito pouco
pratica) — Huygens, Cassini (1680s).

O telescopio refractor de 63m de Cassini
(sem tubo, claro), instalado em Patris.

Solucao 2: Usa-se uma lente dupla correctora, inventada Coun /
por Clairaut (1764), baseado na teoria de Hall (1729). Esta
solucao reduz drasticamente o campo de visdo e mantém

o violeta fora de foco. ' >\

Lente dupla correctora feita de dois tipos de

vidro (cada um com seu indice de refracg¢éo). .
{chromatic doublet

Temos n crown <n flint-

Solucao 3: Usar um telescoépio reflector (Qque nao sofre de
aberragao cromatica).

Solucéao 4: Telescopio apocromatico: usa duas lentes
correctoras de fluoreto de calcio, levando todo o espectro

14

visivel ao foco (s&o muito caros).
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Diagram [
of Optical Glasses 195 N
Symbols
Zinccrowns . . . ...... ZK.... O
Barium lightcrowns . . . . BalK .. <+
Shortflints . . ........ KzF ... O 1,90
Special short flints . . . . . KzFS .. A
Allotherglasses . ............ ®
Preferred glass types are shown in red. @
"} SCHOTT -
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1.2.3 Aberracéo esférica

Superficies esféricas ndo colocam no mesmo ——] L
: N >
foco raios paralelos. Esta aberracdo depende e s -
apenas da abertura D (didametro da objectiva). e — F,,,(Z%}', =
—>— }r’ Circle ™~
Solugao: Usar uma superficie asférica (parabola, —— | of least
. confusion
hipérbole, etc.).
1.2.4 Coma
De nome idéntico a uma das componentes de um cometa, esta aberracao
O aspecto global da

surge devido a cada “anel” da superficie da lente/espelho produzir o “seu aberragdo comética

circulo de luz para um dado objecto astronomico. A area deste circulo é é a de um “cometa’.

proporcional a area do anel. Por definicdo, o efeito s6 existe quando ha um
eixo e para raios de luz que nao estejam neste.

Existem dois tipos de efeitos

de coma: a) coma “de campo”;
b) coma de descentragem.

16
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Solucéao 1: Usar uma superficie esférica, uma vez que
esta nao tem eixo.

Solucao 2: Usar f/numero elevado (aproximagao a uma e = =]
superficie esférica). B B e

Solugao 3: Usar correctores de coma (elementos
opticos).

1.2.5 Astigmatismo

Um sistema 6ptico ideal (perfeito) é estigmatico, no sentido
em que a imagem de um ponto € um ponto. Na vida real, no

entanto, como temos telescépios de abertura finita, o melhor
que se consegue fazer é obter imagens limitadas pela Dois exemplos de correctores de coma. Um
difraccao (Seccgao 1.3) que transformam pontos em discos esquema optico tipico apresenta-se em cima.

(de Airy).

Uma fonte pontual, no entanto, pode aparecer eliptica devido ao sistema éptico utilizado. Tal acontece
sempre que a luz que incide obliqua na lente/espelho é focada como em duas rectas perpendiculares (e
nao num ponto). Este efeito depende do f/numero.

Solucao: Mudar o sistema 6ptico.

17
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1.3 Difraccao

A maioria das estrelas deveriam ser pontos, como vistas pelos
telescopios de que dispomos. No entanto, por melhor que sejam as
condi¢cbes atmosféricas (seeing) nunca as vemos mais pequenas
do que um disco (de Airy — 1835) que junta anéis (de difraccao).
Este efeito, dito de difrac¢cao, é devido a utilizagcdo de uma abertura
finita e redonda, sendo ainda a luz enviada por um tubo (muitas
vezes) que provoca interferéncia daquela com ela mesma. Além
disso, todas as estruturas do préprio sistema optico (e.g. as
“aranhas” ou “cruzes” que seguram os espelhos secundarios)
adicionam mais efeitos difractivos.

Um objecto pontual como visto por um
telescopio: o disco de Airy e anéis de

Fraunhofer. O disco (tedrico) tem 84%
da luz, o 1° anel 7%, o 2° anel 3%, etc.

As “cruzes” com que se vém estrelas em
imagens sdo devidas a efeitos de
difraccdo dos apoios de elementos
opticos (normalmente do secundario).

18
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Da esquerda para a direita a qualidade
do telescopio vai piorando no que
respeita ao contraste (gama dindmica)
em imagens obtidas. Na imagem central
existe uma obstrugdo no telescopio
(secundario) de 35% (¢ = D,,/D=0.35).

Refractor Schmidt-Cassegrain Poor Optical Quality

Ver aberrator.astronomy.net para um excelente programa de simulagao de efeitos de difrac¢éo e outros.

O primeiro problema ébvio que surge € na definicdo de resolugdo. Normalmente,
deveria ser a capacidade de separar dois objectos pontuais. Como tal ndo € possivel,
fala-se na capacidade de separar dois discos. O problema, no entanto, & onde colocar a
“fronteira” entre um e outro. A convencao usual € considerar para definicido de resolugao

a distancia angular entre o centro do disco de Airy e o primeiro minimo (este ultimo esta

entre o disco de Airy e o primeiro anel — primeiro maximo), que também ¢ a definicao do
raio do disco de Airy. Esta € dada por (em fungado do comprimento de onda A e abertura
D):

“(resolugédo)’ o« ” ap = 1.22 /D [limite de Rayleigh]

19
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Claramente ndo houve nenhuma base fisica para esta definicdo e, assim, a mesma tem de ser
interpretada com algum cuidado. Por exemplo, ha quem considere uma outra definicdo mais “pratica”,
usando para limite os 5% da intensidade central do disco de Airy:

(resolugdo)’ c ap = 1.01 1/ D [limite de Dawes]

Este ultimo resultado € idéntico ao obtido em telescopios Cassegrain com € = 0.5 (0 < ¢ < 1); mais
tipicos sao valores em 0.15-0.30. De facto, a resolucao é tanto melhor quanto maior for a obstrucao,
sendo o prego a pagar o contraste que se perde. Para ¢ — 1 chega-se ao valor limite de:

(resolugcdo)’ ccaa=0.76 A/ D

Mais importante que a resolucao é a concentragao de luz no disco de Airy (quanta maior, melhor: maior
contraste — gama dinamica). Numa éptica de ma qualidade a maior parte da luz esta nos anéis e ndo no
disco. Mais fisico €, entdo, o critério de Strehl (1902) ou razao de intensidade de Strehl (abreviada por
razao de Strehl):

S,=1/ly=1—-(22/ )2 W, 2

com /, e | a intensidade no centro do disco de Airy sem (com) aberra¢des de contribuicdo W, .2 (em
variancia estatistica). Na pratica, boa qualidade 6ptica existe sempre que as aberracdes nio retiram
mais de 20% de luz do disco de Airy (S; =2 0.80). Assim, podemos calcular qual o erro maximo para as
aberracdes, em termos de “erros” na superficie: 20
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S;=080=1-02n/)*W,_, 2= 2x/1)*W,2=020=W, . ~1/14
Logo, a superficie ideal deve ter um erro inferior a A/14. Este erro inclui todas as aberragdes, mesmo a
desfocagem. Por exemplo, estima-se a contribuicdo desta e da aberragao esférica em A/4 (cada).
A qualidade 6ptica de um telescépio depende, fundamentalmente, da qualidade do espelho/lente principal.
Num reflector, a superficie deve ter, entdo, um erro <A/8, idealmente <A/20 para uma qualidade superior.

O critério de Strehl s6 funciona nos “dois sentidos” até S, > 0.50. A partir daqui deixa de ser possivel
tirar o valor de W,,..2 a partir de S, (mas nao o contrario).

1.4 Auxiliares opticos
A maioria dos auxiliares 6pticos muda a distancia focal do sistema 6ptico de observagao.

E apenas na Astronomia Amadora que a distancia focal do sistema pode ser a do telescopio. Na
Astronomia Profissional as correccdes e os caminhos para a luz sao tantos (entre espelhos,
colimadores, lentes, etc.) que o f/numero final do sistema pode ser bem diferente do do telescopio.

1.4.1 Telecompressor ou Redutor Focal

NEW ORIGINAL
FOCUS FOCUS

O Redutor Focal ou Telecompressor € uma lente biconvexa

(positiva) que reduz o foco original de um espelho/lente (logo, ,
reduz o f/nimero) de um factor zge. E colocado entre a ocular e a CEIEGTIVE TELECOMPRESSOR
restante dptica do telescdpio. S6 funciona em Schmidt- |

Cassegrains, Maksutov-Cassegrains ou em espectrémetros. 21
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1 Um bom telecompressor tem varios elementos
B i opticos. No caso deste esbogo o telecompressor é
— composto por dois dupletos acromaticos.

Os redutores focais sdo fornecidos com valores fixos (e.g. 0.7x, 0.5x, etc.). Alguns sdo zooms (e.g.
0.5x — 0.7x) e, assim, ddo uma enorme flexibilidade a producao de imagens. Pode-se, também,
artificialmente construir um zoom, colocando o redutor focal mais afastado da ocular do que a posicao
base. No entanto, este efeito sera sempre para baixo: zoom < 0.5x. De facto, determina-se zx- por:

onde f € a distancia focal do redutor e d a distancia a que se coloca o mesmo do plano focal do

telescopio.

A reducao focal tem um custo: também reduz o campo de viséo efectivo do telescopio. Por vezes é
isto mesmo que se pretende: e.g. quando se pretende fazer imagens com uma CCD (usualmente de
campo pequeno; sempre bem mais pequeno que o do telescopio-ocular). O ideal é ajustar o campo da
mesma ao que vem do telescopio recorrendo a um telecompressor.

22
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Teoricamente ha uma outra vantagem com a utilizagdo de um redutor focal — a redugao proporcional
do tempo de exposi¢cao como comparado com o original (telescopio sem redutor), T:

Ti=T zpe?

O valor mais tipico, no entanto, aplica-se na pratica pois o redutor focal raramente é quase-perfeito e a
cobertura do objecto observado no campo do telescopio raramente € eficiente:

T,= 1.2 T 2.2

Em adigao, nestes ultimos casos a imagem pode nao ser homogenea, tendo a sua parte central bem
mais brilhante do que os extremos do campo-de-visao.

Para super-reducdes focais €, normalmente, preferivel usar dois redutores em série do que um com
um valor de zgx- muito baixo (e.g. € melhor acoplar dois de 0.5x do que usar um de 0.25x). Isto é
devido aos efeitos Opticos indesejaveis que comegam a aparecer com um super-redutor.

1.4.2 Teleconversor ou Lente Barlow

Uma lente Barlow (1828-33) ou Teleconversor aumenta f, (e o
ORIGINAL NEW

. FOCUS FOCUS
BARLOW

para o redutor focal, mesmo que uma Barlow venha com um valor OBJECTIVE LENS

f/numero) de um factor z;. Consiste numa lente cbncava (negativa)
que se utiliza entre a ocular e a restante 6ptica do telescopio. Como

fixo de ampliagao (2x, 3x) é possivel construir um zoom modificando
a sua distancia na ocular (desta vez, a partir de 2x e 3x, 23
respectivamente: ha um limite inferior para o zoom).
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| [K e ——— Uma boa Barlow tem varios elementos opticos. No
e caso deste esbogo a Barlow é composta por dois

dupletos: um é acromatico.

Agora o campo de visao fica mais reduzido, aumentamos o f/numero e o tempo de exposi¢ao (de
forma semelhante ao que acontece com o telecompressor):

2
T: 2T zg
Tambeém de forma semelhante ao telecompressor, determinamos z; por:

zg=1+d/fg
onde fg é a distancia focal da Barlow e d a distancia a que se coloca a mesma do plano focal do
telescopio.

A Barlow, no entanto, nao tem os problemas de heterogeneidade de brilho de campo do
telecompressor. Problemas podem advir da sua aplicagao (quanto maior zz, pior) em telescopios de
f/nimero muito pequeno (devido a excessiva curvatura do cone de luz incidente no plano focal). Uma
boa forma de compensacao é utilizar uma Barlow z; — 1 ou zg — 2 a uma distancia do foco equivalente
a termos z.

Também ao contrario dos telecompressores, uma Barlow funciona melhor sozinha do que em série

(e.g. € melhor uma de 4x do que juntar duas de 2x). 24
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1.4.3 Ocular (projecgédo) — super-teleconversor

SECONDARY

ili YN ti “ - PRIMARY
Uma ocular pode ser usada como um auxiliar optico “super i i o

teleconversor”, permitindo chegar a valores efectivos de f/numero

muito elevados (e.g. f/200). A ideia é colocar uma maquina fotografica FYEPIECE

OBJECTIVE
ou CCD a uma certa distancia da ocular e, assim, por “projeccao” da =
. . s , . , . ORIGINAL ENLARGED
luz do objecto, amplia-lo enormemente. Esta técnica sé funciona bem IMAGE IMAGE

para objectos muito brilhantes (Sol, Lua) devido aos enormes tempos
de exposicao exigidos para objectos fracos.

A férmula para calcular o factor de ampliagdo z, € dada por:
z,=d/f,—1

onde f, é a distancia focal da ocular e d a distancia a que se projecta a
imagem no detector.

1.4.4 Star diagonal

Nao amplia nem diminui a imagem mas € muito util para alguns tipos
de telescopios (e.g. Cassegrain). Um “star diagonal” € um espelho a

90° (transmisséao tipica ~90%) que inverte a imagem do telescopio e
permite um facil posicionamento do observador. 25
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1.4.5 Field flattener

Muitas vezes o “plano” focal nao € plano (é convexo ou
cbncavo) — e.g. primarios esféricos. Piazzi Smyth (1874) foi o
primeiro a considerar este problema. Embora o olho compense i
este efeito, uma CCD, por ser plana (chip), apresenta nas
extremidades do seu campo os objectos distorcidos (com
coma, normalmente). Usa-se, entdo, um “field flattener” para
compensar este efeito. O “field flattener” é afocal pelo que nao -

altera o f/numero do sistema de forma significativa.

O principal efeito (coma) derivado

O “field flattener” é especialmente importante em telescopios de
de um campo focal curvo.

grande campo como o Schmidt.

Conforme a distancia focal f, do telescépio a corrigir e o indice de

refraccdo n do material do field flattener temos para o raio de curvatura

deste: r=f,(n—1)/n

Field flattener

Um field flattener para um

26

telescopio profissional.
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1.4.6 Baffles

O objectivo das “baffles” em qualquer telescépio é o de

evitar que luz indesejada (especialmente reflexdes) chegue j :

ao foco, ja que esta seria uma importante fonte de erro na

producao da imagem final.

Este problema é especialmente importante em tubos de

telescépios (reflexdes internas) e nao se resolve apenas com
uma pintura (interior) de preto.

Os telescopios reflectores modernos (Cassegrain) resolveram

Mz
o problema do tubo: ja nao o tém. No entanto, fotdes de todo o L Rear bafiie
. . . ;. ;. . Front baffle
lado incidem no primario e no secundario (especialmente
neste, por ser cbncavo).

: : ~ ... € num Cassegrain.
Designs/focos mais complexos requerem outras solugdes

(complexas).

A nivel amador resolve-se o problema (refractores e reflectores) colocando um cilindro negro na
extremidade (frontal) do tubo com o maximo de extensao possivel (até comecar a interferir com o
campo do telescopio).

27
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1.5 Determinacao experimental do f/numero

Embora quase todos os telescopios venham com a indicagcao do seu f/numero, ha alguns que ndo o
fazem. Além disso, a utilizagado de equipamento optico auxiliar altera o f/numero, nem sempre de forma
exactamente conhecida (e.g. quando se usa uma Barlow a uma certa distancia da sua colocacéo
“normal” no telescdpio).

Seguem algumas técnicas para encontrar o f/numero ou a distancia focal (f) do sistema 6ptico de
forma experimental.

1.5.1 Refractores
Um método directo, que da uma boa ideia de f,, €, simplesmente, medir a distancia entre o centro da

objectiva e o plano/superficie focal. Este(a) ultimo(a) obtém-se, na pratica, no local onde, a olho,
vemos a imagem de um objecto no “infinito” (sem ocular).

Claro que o didmetro D é mais facil de medir e, assim, chega-se ao f/numero a partir de f, e D.

1.5.2 Newtoniano
O comprimento do tubo ja da uma ideia de f. Com mais exactidado: f,=f,' + f,2 onde f,' é a distancia
do centro do espelho parabdlico ao centro do espelho diagonal e f,? a distancia desta ao plano focal.

Uma alternativa para medir f, directamente € olhar para o espelho parabdlico s6 com um olho e
encontrar a distancia d onde se vé bem focada a sua imagem. Temos: f,=d/ 2. 28
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1.56.3 Cassegrain (e outros)

N&o é nada facil medir f, de um Cassegrain com uma régua. Usam-se outros métodos que, alias,
podem ser utilizados para qualquer outro tipo de sistema optico. Por exemplo:

i)  Tirar uma imagem de um campo estelar a partir do qual se determina o campo de visdo ¢
do telescopio (usando uma boa carta estelar).

ii) Escolher uma estrela com & = 0°, desligar o motor de ascengéao recta (numa montagem
equatorial) e contar o tempo que a estrela leva a atravessar o campo — como cada quatro
minutos (3m59.3s, de facto), sobre o equador, a Terra roda 1°, tiramos o tamanho angular
do campo.

Agora ¢ facil, pois ou:
i)  Conhecemos (medimos) o diametro d, da ocular e tiramos f,=d,/ 8;
ii) ou conhecemos a escala no filme/CCD: medimos com uma régua o percurso p da estrela

durante a exposigéo e determinamos /= 8/p=1/f,=>f=p/é6.

E claro que as técnicas aqui descritas para aplicacdo a um Cassegrain se aplicam também para
qualquer tipo de sistema dptico, por muitos auxiliares 6pticos que o componham.

29
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1.6 Testes e correccoes Opticas

Ha varios testes a efectuar a um espelho principal de um telescépio reflector e a sua éptica em geral
de forma a determinar erros comuns na mesma (aberracoes, etc.).

"
1.6.1 Colimacéo

A colimacéo consiste em alinhar a optica do telescopio de
forma a funcionar como foi idealizado. Quando um
telescopio esta descolimado o efeito que surge nos objectos
€ muito semelhante a aberragcao comatica.

Atinge-se colimacgao gragas ao ajuste manual de
um ou mais de (normalmente) trés parafusos que

se encontram na parte de tras do espelho primario T
e que “distorcem” mais ou menos a sua superficie

Collimation
Screws

de forma a obter o parabolbide mais perfeito

Optical Axis

possivel (se for o caso). Em Schmidt-Cassegrains

Collimation
Axis

o ajuste € no espelho secundario.

Corrector
Plate

i
30
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Na pratica, este ajuste faz-se com os passos (nota: cada um dos passos repete-se até a estrela de
teste ndo sair mais do centro):

0) nunca usar um “star diagonal” (usar apenas oculares);

i) observar estrela alta no céu, levemente desfocada e centrada, a baixa ampliacao (100-200x)

[ — recentrar],

ii) observar a mesma estrela (desfocada) com maior ampliacédo (400-600x%) — recentrar;

iii) observar estrela brilhante a 40-60x, focada, e garantir que os anéis de difraccdo em torno do
disco de Airy aparegam uniformes, circulares e concéntricos no centro do campo de visao;

iv) Confirmar iii) com tanta ampliacdo quanto o seeing permitir.

A colimacgao de um newtoniano, para ser mais precisa, deve ser \/ Eyepiece tube
/ (%aaygb%ncaelnzre"rgt‘l) Lr
_ \ offset shqh!ly toward

feita durante o dia, observando o céu: espreita-se pelo suporte

da ocular (sem a mesma) e véem-se varios circulos | main mirror)
| Reflectlon of

in d|agona| mirror

concéntricos — € esse o0 objectivo. Se ndo estdo concéntricos
mexem-se os parafusos de colimagao de forma a coloca-los

Reflection of
central obstruction
in both mirrors

todos nessa posi¢ao, a menos do circulo do diagonal que pode
estar ligeiramente desalinhado.

Confirma-se a colimac¢ao usando os métodos nocturnos iii)-iv) acima.

31
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do circulo correspondente ao

diagonal ndo ser concéntrico.

Diagonal
mirror

This end of diagonal Main
is closer to main mirror, mirror
S0 must intercept rays
farther from central axis

1.6.2 Geometria de estrela desfocada (pupila)

Desfoca-se uma estrela (ligeiramente) e registam-se numa
CCD duas imagens: uma antes de foco (“para ca”) e outra
depois do foco (“para 18”). A distancia destas posi¢cdes ao
foco normal deve ser a mesma (de forma as imagens terem
o mesmo tamanho). As exposi¢des devem ser de 30 a 60
segundos, conforme o seeing (quanto pior este, mais longas
aquelas). A precisdo do meétodo €, pelo menos, seeing/ 5.

Este teste ndo pode ser feito com o olho pois 0 mesmo
compensa facilmente as pequenas desfocagens envolvidas.
Além disso, o olho ndo permite que o método se torne
quantitativo.

A razdo (puramente geométrica)

Geom. error

Coma

Astigmatism

Spherical ab.
(‘undercorrection")

Inside Focus

O& 00

Outside Focus

olvfele

A importancia das duas imagens: o erro

geométrico poder-se-ia confundir com

coma (que, de facto, existe).
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A) Medicao da aberracgao esférica

Mais uma vez, é fundamental a obtencédo de imagens “antes” (a) e “depois” (d) do foco. Assim, temos a
dimensao relativa da obstrugao central em cada caso: D°%s,/ D, e D°’s,/ D, Os tamanhos nao devem
diferir mais de 20% para as contas que seguem.

Vem, para a aberragao esférica:

dp=A4AD /[ 8¢(1— &) 1]
onde: AD = Debs ,— Dobs_ (D, / D,)

B) Medigao do vector de coma

Temos 8dado em coordenadas polares por:

{]a, & — {[(a—b)?/ 2 + (c — d)?/ 2]°5, arctg[(c — d)/(a — b)]}

onde a, b, ¢, d sdo quantidades métricas ou angulares medidas
directamente nas imagens (faz-se média entre as duas).

9
Vem, agora: ac ~|C|/(1- ¢

A quantidade o tanto pode vir em um como em arcseg,

conforme os valores usados para a, b, ¢, d. 33
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Conhecendo d¢ e sendo esta desprezavel podemos, simplesmente, estimar £~ (D°>s,/ D, + D°s,/D,) [ 2.
Confirmada a existéncia de coma, ha trés formas usuais de a corrigir:

i) elevar o primario (ou a célula de apoio) no lado da extremidade do vector de coma;

ii) baixar o secundario no lado da extremidade do vector de coma;

iii) deslocar o secundario na mesma direc¢cao da do vector de coma.

Uma potencial quarta forma ndo é nada pratica e, por isso, nao é utilizada: deslocar o primario na direccao
oposta a do vector de coma.

C) Medicao do vector astigmatismo

A execucao € de uma forma semelhante a coma mas usa-se apenas para as medicdes a forma exterior
da pupila (ja que a obstrucdo nao é tao sensivel ao astigmatismo).

Vem: a,=(a->b)/2

onde a, b (a>b) sdo quantidades métricas ou angulares medidas
directamente nas imagens (faz-se média entre as duas). Se a
forma eliptica nao é tdo 6bvia devem-se tirar quatro didmetros
(dividindo a area em secgdes de 45°) e usar as médias.

A quantidade «, tanto pode vir em um como em arcseg, 34

conforme os valores usados para a, b.
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1.6.3 Testes de interferéncia

Este tipo de testes destinam-se, quase exclusivamente, a telescopios em construgcédo e nao a telescopios ja
operacionais (aos quais se pretendem fazer testes opticos de rotina). Para aqueles “telescépios no
laboratorio”, o advento das CCDs veio tornar os testes de interferéncia competitivos com outros métodos.

Como exemplo mostram-se varios padroes de interferéncia para as aberragdes comuns.

1 - Lente/espelho perfeita/o: a) ideal; b) com inclinagdo,
c) com desfocagem; d) com inclinagéo e desfocagem.

2 — Aberragdo esferica: [sem/com inclinagao]
a/d) foco paraxial; b/e) foco médio; c/f) foco marginal.

3 — Coma (foco paraxial): a figura destacada ndo tem
inclinagdo; as restantes tém-na em varias direcgdes.

35




e e
- T — "

e e ’ -
L e Prof. Pedro Augusto Telescopios e Detectores

UNIVERSIDADE DA MADEIRA

4 — Coma (com pequena desfocagem): a figura destacada
nao tem inclinagdo; as restantes tém-na em varias direcgdes.

5 — Astigmatismo (foco Petzval): a figura destacada ndo tem
inclinagdo; as restantes tém-na em varias direcgdes.

@@%ﬁﬁ
2562

6 — Astigmatismo (foco Sagittal): a figura destacada ndo tem
inclinacao; as restantes tém-na em varias direccoes.

36
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7 — Astigmatismo (melhor foco): a figura destacada ndo tem
inclinagdo; as restantes tém-na em varias direcc¢des.

8 — Astigmatismo (foco tangencial): a figura destacada nio
tem inclinagdo; as restantes tém-na em varias direcgdes.

9 — Aberragées combinadas: a) aberragcao esférica + coma,;
b) aberracao esférica + astigmatismo; ¢) coma + astigmatismo;
d) aberracao esférica + coma + astigmatismo.

37
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A) Anéis de Newton

Este é o teste interferométrico mais simples. Utiliza uma fonte
estendida de luz monocromatica, um “beam splitter” e duas
superficies “essencialmente” em contacto que produzem padrbes
de interferéncia de Newton (se for uma esfera contra um plano)
ou paralelos (e.g. plano contra plano — fazendo um pequeno
angulo, com um pequenissimo espaco de ar entre eles).

B) Twyman & Green

= k5 g Este tipo de interferémetro “classico” recorre a um LUPI
(LASER-Unequal-Path-Interferometer) e a uma CCD.

Brewster angle
beamsplitter

O laser é de CO,, operando no IV (10.6um).

diverger

O teste de superficies asféricas precisa de um sistema extra

Mirror
under test

Observing que “reproduza”, aproximadamente, a superficie a testar.

screen

(b)
Adjustable
mirro Brewster angle

beamsplitter

Interferémetro de Twyman & Green para o teste de:
a) Superficie esférica; b) superficie asférica. O “beam

diverger Null lens

expander "

Observing Aspheric surface

screen (CCD) under test

diverger” permite uma boa cobertura em f/nimero (até f/1).
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C) Fizeau & Haidinger (D < 0.3m)

Estes sdo os dois testes interferométricos mais comuns.

C1) Fizeau

Este tipo de interferometro é muito semelhante ao de Newton. A principal diferenca é que o
espacamento entre placas € muito maior — devido a isto tem de se usar um pequenissimo buraco de
projeccao e uma lente colimadora da luz monocromatica. No caso da superficie a testar ser concava, o
colimador dispensa-se.

Monochromatic Monochromatic
source of light source of light
== Pinhole == Pinhole

Beam divider
P Eye

Beam divider

: P> Eye
P

Collimating lens
-__-Convex reference surface

| |_Reference flat surface
[ ] “Surface under test

——Concave surface under test

39
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C2) Haidinger Eye &
. . 0\
Como no interferometro de Newton, a fonte de luz monocromatica \g\\\
. . . ~ . hole —. NES:
é estendida: usualmente o buraco de projecgao € bem maior do Central hole NER
. ~ . . . . ~ . , . QE \\
que na interferéncia de Fizeau. O perfil de interferéncia é circular _ NEY
White card — Q‘% N
(como o de Newton). |
Parallel plate
of glass

1.6.4 Teste da “lamina” (de-faca) de Foucault

Este € o teste mais sensivel de todos (~25nm). O unico problema é o facto de ndo ser quantitativo (é
feito a olho com uma ocular), a ndo ser que se recorra a dificil aquisicido de fotometria precisa dos
objectos observados. Dependendo do seeing, € tipico fazerem-se exposi¢cdes de 30-60 seg depois da
luz ter passado pela “lamina-de-faca”.

O objectivo do teste de Foucault € amplificar grandemente os defeitos

light from test lens

da Optica através das suas sombras. Isto consegue-se colocandoum "™ ='£ - nie cage
pequenissimo buraco no eixo optico da lente/espelho a testar, que ! - 'Vr -— (
deixa passar um fino raio de luz de uma fonte luminosa. A — |« o —ire ¥
reflexado/refracgéo da optica € depois examinada gragas a lamina de L "

uma faca, ao colocar-se o olho por tras da mesma e, a pouco e pouco,
. . A A aplicagao do teste de Foucault a
desloca-la sobre a pupila da lente/espelho: vé-se uma sombra a

o _ uma lente. A ponta-de-faca desloca-se
passar. Se a superficie do espelho/lente escurece uniformemente, .

sobre a pupila da lente.

entdo é esférico. Caso contrario, é possivel ver onde € que 0 mesmo 40
nao esta ainda esférico (e corrigir com polimento, por exemplo).
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Surface to be Tested 1.6.5 Teste de Hartmann
A/

51’1}50“"“ Este teste foi originalmente desenvolvido para testar a

aberracao esférica de lentes/espelhos, mas tem outras

Eve utilidades. A sua componente principal € um ecra (de

®_ Hartmann) que é colocado no foco do espelho/lente a testar.

Knife Edge O ecra tem buracos (sub-aberturas) de diametro f/500 a
f/200 distribuidos de forma concéntrica (em anéis) ou

A aplicagao do teste de Foucault a um espelho. .
rectangular (uniforme).

O teste de Hartmann recorre a estrelas que sao expostas duas vezes: “antes” e “depois” do foco.

S TR & ' -t
S ) Saant
Hartmann Screen a) o.’.'o’o' !!‘.‘.‘\’ b) Sescse®?
A/ : s........".o. Seonssne®’
Photographic Plates PP LI LN Al Y7 vrartT] S
d reess TUTLIU Luimmmn
pre e _— - - ‘:.ot.....-.. s &
meees secen 535388 §E33:°
- e 8 naw e & & 888 S L ® e o
t.::. o o 0e? . 0.::::000:.::". -
.... ® ol -'...oool....‘o
5, ....l.",l o...oi."io..'o
! ‘s:.::ooo::.": -'.,oo:ooo..‘
A5V . s0t0a,
"Sageer” ..,.o-‘ ’
Tiram-se duas exposicoes: Teste a um espelho parabdlico:
“antes” e “depois” do foco. a) imagem “antes” do foco; b) imagem “depois” do foco.

Na versao mais recente (Shack-Hartmann, com lenticulas), pode ser usado da mesma forma que o teste
interferométrico LUPI (Twyman-Green). Foi utilizado nos testes ao primario do NTT, por exemplo. 41
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1.6.6 Teste de curvatura de Roddier

A semelhanca do teste da lamina de Foucault, também para este é necessaria fotometria precisa. Mas

este teste ndo compete com os testes interferométricos. A técnica consiste em medir a iluminacao de

dois planos a mesma distancia do foco (“antes” e “depois”). Havendo erros de curvatura, um plano tem

diferencas de iluminagao em relagdo ao outro e deduzem-se, assim, as imperfeicoes do espelho/lente.

P i R _ iR

As duas exposicoes, “antes” e

PR —

“depois” do foco, podem ser

“vistas” também da pupila.

espelho com buraco central.

1.6.7 Esferometro

Este € um aparelho, que pode ser em forma de barra curva, que se utiliza
para medir a precisao de determinada superficie. Além disso, também
mede o raio de curvatura e a asfericidade. Por exemplo, apos o desbaste
do VLT usou-se um esferometro (precisao 0.1um) para ajuizar a sua
forma (que estava correcta a menos de 1um). Esse esferometro tinha
1.64m de comprimento e utilizou-se sobre a superficie desbastada do
VLT de 0.82m em 0.82m (metade do seu comprimento).

i [ A deteccao de imperfeicdes num

150

100
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0

-50

-100

-150
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Lossadoasalyog
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1.6.8 Espelhos convexos

E frequente ter de testar a optica, por exemplo, do espelho secundario de um Schmidt-Cassegrain. Ora,
este espelho é convexo (hiperbdlico) e nenhum dos testes anteriores € adequado para tal. Além disso, a

Optica deste espelho €, em si, complexa (e.g. nunca forma uma imagem real).

SO se pode testar a qualidade optica de espelhos convexos (“pec¢a” opaca) com recurso a meios Opticos
suplementares. Por exemplo, ndo se testa o secundario individualmente mas em operagao no telescopio.

Diferenciam-se os defeitos do secundario dos da restante optica:

1) apds subtraccao dos defeitos da “restante Optica” (previamente determinados por outros testes);

ii) pela comparagao com um (ou mais) telescopio(s) absolutamente idéntico(s) e ja testados (e

colimados, ao menos);

iii) recorrendo ao pentaprisma (Wetthauer & Brodhun 1920) — teste da aberracéo esférica e coma.

N AN & . .
Eye<{ —f><<}} e L ACNi ' ‘no f Hpi
¥ A | NNV A técnica do pentaprisma: no foco do telescépio
Observing N —— Yo & ] o
telescope 'M/ Cassegrain coloca-se um pequenissimo buraco (S)
< que so deixa passar um finissimo feixe de luz. O

pentaprisma (A) desloca-se sobre carris, analisando
todo o espelho, uma subabertura de cada vez.
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Quando a “pecga” de um espelho convexo é feita de material vitreo de alta qualidade e se 0 mesmo é um
primario (por exemplo de um telescépio Ritchey-Chrétien), ha formas directas de estudar a sua superficie:

i) gracas a refraccao através do espelho e utilizando “ray tracing” (de [

feixes de luz), o percurso 6ptico dos mesmos indicara os defeitos

na superficie; g V

ii) olhando para o espelho por “tras”, fazem-se testes como para um 7

espelho parabdlico (nota: a qualidade do material vitreo da “pega” RS

deve ser quase-perfeita).
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