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Resunp

Base com plataforma inclinavel para a medi¢ao da
turbuléncia atmosférica com um telescépio

Desenvolvemos uma base (A1) com plataforma inclinav el (A2)
feita de quatro pecas (Y1, Y2 e duas X), adaptavel a
qualguer dimensdo de telescopio, gracas a um repous 0
acolchoado com esponja e de sec¢ao semi-circular (A 3), com
apoio traseiro (A4). E utilizavel em qualquer local do
mundo, sendo o conjunto portatil e leve. Pode-se va riar o
angulo da plataforma com a horizontal a custa de do is
parafusos (que passam pelas porcas A5) no lado L1 d a base e
duas dobradicas (A6), no lado L2, que ligam a plata forma
inclindvel (A2) a base (Al). Quando fixa ao solo co m
“pregos” que atravessam os furos A7 e nivelada com a bolha

de ar A8, tem uma estabilidade de 1 para 100 000. E
especialmente adequada para medir a turbuléncia atm osférica

em Varios locais remotos com acesso exclusivamente pedonal.



Descricao

Base com plataforma inclinavel para a medicéo da tu rbuléncia
atmosférica com um telescopio
Dominio técnico da invencéao:
S&o varios os dominios técnicos da invencao:
a) Astronomia (Instrumentacéao);
b) Ciéncias da Terra (climatologia, estudos da atmo sfera,
observacdes por satélite);
c) Fisica (Meteorologia e fisica de gases);
d) Ciéncias militares.
Estado da técnica:
As estrelas cintlam devido a turbuléncia atmosfeéri ca
(refracdo) que, claro, também existe de dia e em qu alquer
situacao de observacéo que atravesse a atmosfera (n ao somente
no contexto astronémico). Chama-se seeing a este efeito (e.g.
[1], [2]) e é devido ao atravessamento, pela radiac ao, de
elementos de massa de ar com temperaturas e densida des
diferentes e, consequentemente, com diferentes indi ces de
refracdo; €, ainda, devido a turbuléncia proxima do
telescopio, causada pela diferenca de temperatura e ntre o
solo e o ar. Varia de local para local e de momento a momento
(s6 é estavel dentro de um milisegundo). O seeing d esfoca e
distorce a imagem obtida por um telescépio, ndo per mitindo
ver-se o tedrico “disco de Airy” (e.g. [1]), que de veria ter
uma dimensédo angular aproximada (em radianos) de AD,com Ao
comprimento de onda da radiacdo e D o diametro do t elescopio
(e.g. [3]). O conhecimento do seeing é fundamental para a
definicdo da qualidade astronémica do céu de um det erminado

local.



Devido ao elevado custo dos grandes telescépios e a

vez melhor resolucdo angular, é de extrema importan
conhecer, em termos de seeing, tanto a potencialida
locais candidatos a albergar futuros telescopios co

valor em locais onde estes ja existem. Nestes, até

constantemente monitorizado (e.g. [1]).

Ha dois métodos principais para medir o seeing. O h
método do “trilho da estrela polar em exposicdes” e
utilizacdo de um Differential Image Motion Monitor
Comecemos por uma descricdo deste ultimo, que consi
fazer um longa exposicdo de uma estrela com um tele

tem, na sua objetiva, um redutor de abertura com du
circulares idénticas, a uma determinada distancia u
outra (superior ao dobro do diametro das fendas). O

da estrela é estudado em duas direccbes no campo
telescopio: uma paralela ao alinhamento das fendas

de abertura e outra perpendicular a essa (e.g. [3],
Estatisticamente, eliminam-se as vibracdes no teles
obtém-se diretamente o valor do seeing. O que encar
substancialmente o sistema é que o telescépio tem d
colocado numa torre, de maneira a eliminar o seeing

turbuléncia do ar junto ao solo — [5].

Concentrando-nos, agora, no histérico método do “tr
estrela polar em exposi¢coes” este aproveita o facto

provocar um movimento erratico de uma estrela (usua
polar) no campo de visdo de um telescOpio em exposi
longas (entre os cinco e 0s nove minutos). Esse mov
pode ser estatisticamente encontrado (estimando-se

para o seeing) se se medirem as oscilagbes de uma e

torno do percurso que essa deveria ter no campo do

na auséncia de turbuléncia atmosférica. E este perc
conhece-se sempre, por

simples recurso a trigonomet
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esférica. Até hoje, apenas seis publicacdes relatam trabalho

feito com este método: [6], [7], [8], [9], [10] e | 11].
Curiosamente, a Ultima é a Uunica publicacdo até hoj e
existente com resultados em Portugal (obtidos na Il ha da
Madeira). A vantagem da Estrela Polar é que esta a apenas
0.7358° do Pdlo Norte Celeste, que é a proje¢éo do Pdlo Norte
Geografico terrestre até ao infinito (como colocado sobre uma
esfera imaginaria — a Esfera Celeste). Assim, a Est rela Polar
nao esta imutavel no céu, num percurso diurno de 24 h, mas
quase. E, ao contrdrio do necessario para a maioria dos
objetos astronémicos, dispensa-se uma montagem moto rizada
para a seguir. Basta uma montagem equatorial (com u m eixo
polar, que aponta precisamente para o polo norte ce leste).
Assim, apontando um telescopio sem motor para a Es trela

Polar vé-la-emos descrever o tal trilho no campo do
telescopio cujas oscilacdes, medidas ponto a ponto, déo o

valor do seeing diretamente ([1]).

Até hoje, a forma sempre encontrada para 0 apoio do

telescopio que aponta para o Polo Norte Celeste foi a da
colocacao de uma base de betdo, com apoio preparado para o
telescopio (e.g. [11]). Mas h& pormenores important es: ou o
telescopio é preso a base, por exemplo, a custa de umas
cintas de ferro ou outras, ficando exposto a vibrag oes
induzidas por ventos; ou o telescopio fica numa “ca ma” de
betdo, sujeito a forte influéncia térmica deste mat erial
(seeing interno). Isto para além do custo e da difi culdade da
sua construgdo em locais remotos, usualmente o estu do
ficando-se por um ou dois locais muito préximos (ce ntenas de
metros de distancia — e.g. [11]) ou muito distantes (milhares

de km). Isto, porque ndo é barato colocar varias ba ses de

betdo por todo o lado e também ndo € nada pratico o
transporte de local para local de uma base de betdo ... Néo é



possivel, assim, comparar varios locais numa mesma

gue possa ter microclimas.

A nossa solucéo (invento):
O preco proibitivo de um Differential Image Motion
(DIMM) n&o tem permitido a sua utilizacdo generaliz
locais de potencial astronémico e, mesmo entre o0s |
tem sido muito restrito. E

profissionais, 0 seu UusoO

particularmente gravosa a situacao de
subdesenvolvidos, usualmente com os melhores locais

mas sem quaisquer
DIMMs.

perti nente 0 NOSSO

condicbes econOmicas para pensar

aquisicdo  de Assim,  parece-nos

invento para 0O nNOSSO pais e, em
particular, exemplificamo-lo aqui (ver abaixo) para

Madeira.

Resolvemos ainda, de uma vez, com 0 nosso invento,
problemas acima listados:

a) uma “cama’ para o telescépio protege-o de ventos
qualquer problema térmico local (€ feita em madeira

caixa de ar por baixo; sO0 toca nos poucos apoios Vi
esponja);

b) transportavel para qualquer local, até durante a

noite (de metros a dezenas de km, conforme o que fo
necessario);

c) podem ser visitados varios locais numa mesma alt
comparando microclimas numa dada regiéo;

d) constitui uma solu¢cdo bem mais econdémica que a u

de diversas bases de betdo espalhadas pelos locais

ou utilizar DIMMs.
Desenvolvemos, ISSO mesmo, e

por recuperando 0 méto

“histérico” de medicdo do seeing, uma base (Al) com
plataforma inclindvel (A2), adaptavel a qualquer di

telescopio reflector ou refractor e utilizavel em q

paises

especialmente
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7

local do mundo (Fig.1); € especialmente destinada a locais
remotos com acesso exclusivamente pedonal. O conjun to é
portatil e leve mas permite uma estabilidade de 1 p ara 100

000 na medicao da turbuléncia atmosférica.

Em mais pormenor:

A nossa base (Al) inclui uma bolha de ar (A8) e fur os (A7),
indicativamente espagados de 20cm (ao longo dos qua tro lados
da base), de forma a ser colocada nivelada na horiz ontal. E
feita de madeira ou material compésito (recomenda-s e uma
espessura de 3cm) e inclui uma plataforma inclinave | (A2) —
com a mesma espessura, esta composta por duas pecas idénticas
com seccdo na forma de um trapézio retangulo (X) un idas, na

perpendicular a cada uma das bases, por duas pecas

retangulares diferentes (Y1, Y2), truncadas de um s emicirculo
no topo que liga ao lado obliquo do trapézio, opost 0 ao lado
que da a sua altura — Figs.1 e 6. O comprimento do lado
obliquo de cada peca trapezoidal (X) e o diametro d 0S semi-
circulos das pecas Y1 e Y2 correspondem, respetivam ente, aos
comprimento e diametro do tubo do telescépio que se pretende
utilizar. Recomenda-se um comprimento de 10cm para a base
menor de cada peca trapezoidal X e, para compriment o de cada
base maior, o comprimento do tubo do telescopio a u tilizar
vezes 0 seno da latitude minima dos lugares onde se pretende

utilizar a invencéo, subtraida de 1.2358°.

A plataforma inclindvel (A2) termina (lado L2) em d uas
dobradicas (A6) que a prendem a base (Al) — Fig.l. No seu
lado L1 tem dois parafusos (que passam pelas porcas A5) e

duas escalas métricas (A9), graduadas em mm, que pe rmitem
elevar continuamente a plataforma inclinavel em rel acdo a
base, medindo a elevacédo — Fig.5. O angulo maximo e m relacao

a horizontal € dado pela soma de 2.4716° com a lati tude



méaxima dos lugares onde se pretende utilizar a inve

subtraida da latitude minima desses lugares.

A peca Y2 contém uma peca metéalica (A4), com espon;j
parte interior, para um exato apoio do telescopio a

Ha, também, esponja nos topos dos semi-circulos das
pecas Y1 e Y2 e no topo das duas pecas X — Fig.6. P
facil transporte, existem duas pegas metélicas (A12
colocam nos lados L1 e L2 da base (Al) para o trans
desta, de forma féacil, prendendo-se a plataforma in

(A2) a base com um fecho (A10), colocado no seu lad
Fig.4.

Em resumo, a nossa invencao permite, pela primeira

a) uma precisdo de 1:100000 na medicdo da turbulénc
atmosférica sem recorrer a métodos dispendiosos
estabilidade € garantida pela massa do invento (12k

“pregos” de campismo que se atravessam pelos furos
prender a base Al ao chéo; pela areia que se coloca

de Al; pela esponja A3 que se coloca nas superficie
superiores de A2; pela horizontalidade inicial gara

A8);

b) portabilidade (é facil de levar em méos — duas p

ou dentro de uma mochila — uma pessoa), pois a sua
ronda os 12kg, permitindo o acesso (pedonal) a loca
remotos;

c) uma utilizacdo em qualquer local do mundo (const

pecas X de tal forma que a seccdo — trapézio retang
tenha o seu lado obliquo inclinado de forma adequad

gue segue);

d) uma utilizagdo num conjunto de locais com latitu

podem ser tao diferentes quanto uma dezena de graus

mébve

gracas ao controlo da inclinacdo da plataforma

(parafusos em A5 e dobradicas A6);

ncao,

a na sua
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e) utilizar pouquissimos recursos financeiros e hum anos.
Descri¢cao dos desenhos:
Fig.1 — O conjunto completo: a base Al e a platafor ma
inclindvel A2. Respetivamente caracterizados por: f uros para
“pregos” de campismo A7 e nivel de bolha de ar A8; partes X
(duas), Y1 e Y1, apoio metélico A4 e porcas A5. O ¢ onjunto,
ligado pelas dobradicas A6, tem dois lados (L1 e L2 ).
Fig.2 — Plataforma inclinavel (A2). Esta consiste e m duas
partes: uma placa Z (ver Fig.5) sobre a qual se pre ga ou cola
o resto da estrutura (a da Fig.6), encaixando os la dos
respetivos como indicado (L1 e L2).
Fig.3 — Pormenor de uma das duas pecas X de seccao
trapezoidal retangular que compdem a estrutura que assenta na
placa Z (Fig.6).
Fig.4 — A base (Al) dispbe de uma cavidade central onde
assenta exatamente a plataforma inclinavel da Fig.2 (L1 sobre
L1, L2 sobre L2). Ligam-se pelas duas dobradicas A6 e
prendem-se uma a outra com o fecho A10. Os furos A7 destinam-
se a deixar passar pregos de campismo para prender a base ao
solo. Existe, ainda, um nivel de bolha de ar (A8) e um par de
placas metdlicas (Al1l) incrustradas na base, onde e ncostam os
parafusos que atravessam as porcas A5 (Fig.5). Fina Imente,
contém em cada topo (L1, L2) uma pega metalica atar raxada
para o facil transporte (A12).
Fig.5 — A placa Z onde se cola/prega a estrutura da Fig.6. O
tracejado indica onde esta assenta (L1 e L2 coincid entes,
respetivamente). Pelas porcas A5 passam o0s parafuso S que
assentam nas placas metalicas All (Fig.4) e que ele vam a
plataforma moével (A2 — Fig.2) em relacéo a base (Al — Fig.4)



— conjunto na Fig.1. A9 sao duas escalas métricas (

coladas na placa Z, no seu lado L1.

Fig.6 — Estrutura que se prende a placa Z (Fig.5),

por duas placas de seccao trapezoidal retangular (X

por duas pecas retangulares diferentes (Y1, Y2), tr

um semicirculo no topo. A peca Y2 contém uma pega m

(A4), com esponja na sua parte interior. Ha, também

nos topos dos semi-circulos das duas pecas Y1 e Y2

das duas pecas X (A3).

Descricao detalhada do invento:

O objetivo do nosso invento é garantir um apoio est

suficiente para que ndo existam vibracdes superiore

ordem do seeing num telescépio refrator ou refletor

tubo de comprimento H e didametro D, que se coloca s

mesmo. O invento (Fig.1) é construido da seguinte f

Consiste em duas partes principais: a base Al (Fig.

plataforma inclinavel A2 (Fig.2).

A plataforma inclindvel (A2 — Fig.2) é constituida,

vez, por outras duas partes: uma estrutura (Fig.6)

placa Z sobre a qual esta se cola/prega (Fig.5 — zo

colagem a

tracejado).

Quanto a estrutura (Fig.6),

construida com duas pecas X de seccao trapezoidal r

(Fig.3) em que a parte obliqua, de comprimento H, f

angulo

gue se indica a tracejado na Fig.3. Para a base men

trapézio aconselham-se 10cm, de forma a garantir qu

telescopio pousado em A3 (Fig.6) ndo toque nem no ¢

base Al. As pec¢as X unem-se uma a outra colando/pre

forma perpendicular, nos seus topos, duas pecas ret

diferentes (Y1, Y2), truncadas de um semicirculo de

é

h com a horizontal (ou seja, em relacdo a base Al),

em mm)
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D no topo — Fig.6. A peca Y2 contém uma peca metéli ca

aparafusada (A4) para apoio do telescOpio: por isso , Inclui

esponja na sua parte interior. Quanto a placa Z (Fi g.5), tem
dois furos com porcas embutidas no seu lado L1 (A5) , por onde
passam dois parafusos do tipo Dona Maria com cabeca latonada
de comprimento recomendado 9cm+(Hcos(h)+32mm)sen(2p ) — ver

valor de p no que segue. Tem, ainda, no seu lado L1, duas

escalas métricas (em mm), A9, cada uma relativa a u m dos dois
parafusos que passam por A5 e que permitem ler o va lor da
elevacédo da plataforma inclinavel A2 em relacdo a b ase Al.

No caso da aplicacdo a medicdo da transparéncia atm osférica
(“seeing”), somamos a distancia angular da Estrela Polar ao
P6lo Norte Celeste uma margem de seguranca de 0.5°. Assim,
temos p=0.7358°+0.5°=1.2358°. O angulo h é a latitude ( o) do
local onde pretendemos fazer as medi¢cdes subtraida de p
(h= @—p). No provavel caso de termos mais do que um local para
efectuar as medicdes (digamos, n locais com latitudes

@, i=1,...,n) teremos de redefinir h e definir uma nova
variavel p’ . Passamos a ter p’ = 1/2x{[Max( @)+p] — [Min
(@)-pl}, i=1,...,n. E, agora, h = Min( @)-p = Max( @)+p-2p,
i=1,....,n. A plataforma inclinavel A2 garante, assim,

observacbes na gama de alturas angulares (em relaca 0o a
horizontal) [h,h+2p’]=[Min( @ )-p,Max( @)+p], i=1,...,n.

Quanto a base Al (Fig.4), esta tem um nivel de bolh a de ar
colado (A8) e tantos furos A7 a volta quantos neces sarios
(espacados de cerca de 20cm) para a prender ao chéo com

“oregos” de campismo. A medida que os parafusos que

atravessam A5 (Fig.5) rodam, fazem forca contra dua S
respetivas placas metalicas (All): é assim que se c onsegue
elevar a plataforma inclinavel A2 em relacdo a base até um

angulo 2p, também a custa de duas dobradicas (A6, Figs.1, 4 e



5). Finalmente, a base tem um fecho (A10) para gara
conjunto ndo sofre danos durante o transporte (este
plataforma inclinavel a base, quando a escala em mm

zero) — Fig.4.

Para ultra-estabilidade e encaixe: para além do int

peca A4, em todas as superficies onde o telescopio
coloca-se esponja (A3, Fig.6) — nos topos dos semi-

das duas pecas Y1 e Y2 e no topo das duas pecas X.
enchem com areia todos 0s eventuais espagos entre o
irregular e a base Al (por baixo desta), antes de a

no chdo com pregos de campismo — Fig.1.

De maneira a facilitar o transporte do conjunto, ap
se a base Al (Fig.4) duas pegas de metal (A12), uma
lado L1 e L2.

Explicacdo do funcionamento (exemplo concreto):
Uma vez que 0 nosso invento é especialmente adequad
exclusivamente) para a medicdo da turbuléncia atmos
astrondmica (“seeing”) huma mesma noite, ou em vari
consecutivas ou alternadas, para varios locais prox
esse 0 exemplo que damos. Alids, falamos com conhec

causa, uma vez que até ja construimos e utilizamos

sucesso um protétipo do invento (ver [1]). O método

7

especifico é o histérico de “exposi¢cdes aos trilhos
Estrela Polar”.

Fizemos o estudo dos oito picos mais altos da ilha
(>1400m, todos no macico central) com acesso razoav

estrada mais proxima (até uma hora a pé por veredas

montanha), durante um pouco mais de um ano. Dividim
trés grupos e fizemos visitas semanais ao grupo cen

quinzenal a cada um dos outros dois, alternadamente

ntir que o
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esta no
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possivel observar até cinco locais diferentes na me

gracas ao nosso invento (a montagem e desmontagem d
equipamento e as observacdes totalizavam cerca de u
cada local; acrescentava-se 0 movimento em veiculo

em estradas de montanha, em cada noite — 1.5 horas
picos; ainda, as caminhadas, no total de 2 horas; c
noites de Verdo eram curtas — oito horas — nao foi

fazer mais; para além do sério problema do esfor¢o
demasiado). Utilizamos um telescopio com um
H = 81.3cm de comprimento e D =
latitude minima foi de 32° 39’ 18” = 32.6550° N e
de 32° 46' 30" = 32.7750° N. Assim, h =
p’ = 1.2958° e a amplitude angular

2p’ = 2.5916°. As exposicOes foram feitas com uma C

31.4192°,

utiizada foi de

astronOmica com cinco minutos de duracdo. Conseguim
valores de seeing no limite tedrico da resolucéo co
equipamento (1.2”), demonstrando que 0 prototipo do
invento funcionou exatamente como esperado. E conse
comparar tirar

0S 0ito picos e conclusbes que seréo

publicadas em revista internacional.

Aplicagao industrial:
E facil produzir o nosso invento em série. As pecas
feitas de madeira ou material compdésito. De resto,
dos padroes usuais de cortar e furar, de colocar al
(poucos) acessoOrios a mao, executar alguns (poucos)

de parafusos e alguma colagem.

Quanto ao interesse em o fazer, o seu incrivelmente
preco comparado com o equipamento atual que faz o m
fator de mais de um para cem), torna-o especialment
interessante para campanhas astrondémicas, por exemp

paises subdesenvolvidos. Usualmente estes tém dos m

tubo de

14.0cm de diametro.
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locais do mundo mas nao tém condicbes econOmicas pa

confirmar com medicoes.
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Reivindicacoes

12 Base com plataforma inclinAvel para a medicéo
turbuléncia atmosférica com um telescopio, caracter
esta consistir em duas pecas idénticas na forma de
trapézio retangulo (X) unidas, na perpendicular a ¢
das bases, por duas pecas retangulares diferentes (
truncadas no topo, ligando-se cada um destes ao lad

de um dos trapézios (o lado oposto a respetiva altu

22 Base, de acordo com a reivindicacdo 1, caracteri
facto do comprimento do lado obliquo de cada peca t
(X) corresponder ao do tubo do telescOpio que se pr

utilizar.

32 Base, de acordo com a reivindicagao 2, caracteri
as duas pecas retangulares diferentes (Y1, Y2) sere

truncadas de um semicirculo, nos seus topos.

42 Base, de acordo com a reivindicagédo 3, caracteri
facto do didmetro dos semi-circulos das pecas Y1 e
corresponder ao do tubo do telescopio que se preten

utilizar.

52 Base, de acordo com a reivindicacdo 4, caracteri
as pecas trapezoidais (X) da plataforma inclinavel

uma base menor com cerca de 10cm.

62 Base, de acordo com a reivindicacdo 5, caracteri
as pecas trapezoidais (X) da plataforma inclinavel

uma base maior dada pelo comprimento do tubo do tel
utilizar vezes o seno da latitude minima dos lugare

pretende utilizar a invencao, subtraida de 1.2358°.
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72 Base, de acordo com a reivindicacao 1, caracteri
peca Y2 ter atarraxada uma peca metélica (A4), com
sua parte interior, para um preciso apoio do telesc

utilizar.

82 Base, de acordo com a reivindicacao 7, caracteri
plataforma inclindvel (A2) acomodar o telescépio a

gracas a uma esponja (A3) que cobre as seguintes qu
superficies: topos dos semi-circulos das duas pecas

as partes interiores, no topo, das duas pecas X.

92 Base, de acordo com a reivindicacao 6, caracteri
plataforma inclinavel (A2) rodar segundo um eixo de
constituido por duas dobradicas (A6) que prendem aq
base (Al).

102 Base, de acordo com a reivindicacao 9, caracter

a plataforma inclinavel (A2) ter, na sua parte da f
dois parafusos e uma escala métrica (em mm) que per
elevacdo continua da plataforma inclinavel (A2) em

base (Al) até um angulo que resulta da soma de 2.47
latitude maxima dos lugares onde se pretende utiliz

invencao, subtraida da latitude minima desses lugar

112 Base, de acordo com a reivindicagao 1, caracter
base Al ter colada uma bolha de ar (A8) para ser co

nivelada na horizontal.

122 Base, de acordo com a reivindicacdo 11, caracte
pela base Al ter furos (A7), espacados de cerca de
longo dos seus quatro lados.
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132 Base, de acordo com a reivindicagao 1, caracter izada por
todo o material de que é feita (a base Al e a plata forma

inclinavel A2) ser madeira ou um material compaosito

142 Base, de acordo com a reivindicagao 13, caracte rizada por
todas as partes de material que compdem a base Al e a
plataforma inclindvel A2 terem uma espessura de cer ca de 3cm.
152 Base, de acordo com a reivindicacdo 1, caracter izada por
duas pegas metélicas que se colocam nos lados L1 e L2 da base

(Al) para o transporte desta, de forma facil, com a
plataforma inclinavel (A2) presa a base por um fech o colocado

no lado L1.
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