
Cap. 3 – Telescópios, turbulência 

atmosférica, etc....  

Credito dos slides em ingles: Prof. George Djorgovski, 

Caltech, USA 



Arco-Íris 

 



Óptica Básica 



Índice de Refração 

• A equação de Cauchy é uma relação empírica entre o índice de refração e o 

comprimento de onda da luz para um determinado material transparente. 

 

• A forma mais geral da equação  é:  

 

onde n é o índice de refração, λ é o comprimento de onda,  B, C, D, etc., são os    coeficientes 

que podem ser determinados  através do ajuste da equação a índices de refração medidos em 

comprimentos de onda conhecidos. Os coeficientes são geralmente dados para λ  como o 

comprimento de onda no vácuo em micrometros.  

 

PARA O AR:   

 

 

 

 

Cuidado com comprimentos de onda no ar vs. vácuo em 

espectroscopia! 

Tradicionalmente, ’s  3000 (2800?) Å são dados como valores no ar, e são 

inferiores aos valores de vácuo. Observe. 

 

na luz visível 



Lentes e Óptica Refrativa 

• Não são mais utilizadas em telescópios profissionais, mas ainda 

largamente usadas dentro de instrumentos 



Fórmula de Lensmaker 

• Esta equação relaciona f à curvatura das superfícies das 

lentes e pode ser obtida usando a lei de Snell 

 

 

 

 

 

 

onde: 

f = comprimento focal 

R1, R2 = raios de curvatura  

 

 

Note que para um espelho esférico, f = R/2. 

 

 

 

                                             

 

                                   

 

(também conhecido como 

“potência das lentes”) 



Aumento (M) e Escala de Imagem 

 



Aberração  

Cromática 

Porque a velocidade da 

luz em qualquer meio é 

f() : 
Comprimento focal f depende da 

cor (): n depende de , e n 

entra na equação de lensmaker 

Consertado por lentes 

mútiplas .... 

ou óptica reflectiva! 



Telescópio 



 



 



 



 



Telescópios Refratores 

• Galileu utilizou esse tipo de telescópio 



Telescópios Refletores 

Sobre espelhos: sempre secção cônica, a maior parte parabolóide, 

algumas vezes hiperbolóide (secundário Cassegrain, primário e 

secundário do Ritchie-Chretien), raramente esferas (Schmidt, 

Maksutov) 



Gregoriano vs. Cassegrain 

Em ambos os casos, o foco final é acessível ou através de focalização via abertura 

no primário, ou inserindo um espelho plano em diagonal, na frente dele para refletir 

o cone convergente para fora (arranjo Nasmyth). 

Primeiro desenho de telescópio 

refletivo, concebido por James Gregory 

em 1663. Espelho côncavo secundário 

é colocado fora do ponto focal do 

espelho primário. 

Arranjo de dois espelhos também, 

provavelmente introduzido por Laurent 

Cassegrain em 1672. O espelho 

secundário é convexo, colocado no 

foco do primário. 



Telescópio do Palomar Hale 200 inch  
(5 m, California, Estados Unidos) 

 



Por dentro do Palomar 

 



Telescópio 

Keck 
10 m, Mauna Kea, 

Hawaii  



Os Keck Gêmeos 

 



Notem reflexão do homem no espelho primário do Keck  

 



 



 



Telescópios Schmidt  

 • Oferecem uma grande campo de visão (FOV – field of view). Popular 

para surveys. A lente corretora é colocada no centro de curvatura do 

espelho primário. O comprimento focal, F, é metade do raio de 

curvatura, R.  

Schmidt 

Corrector 

Plate 



Telescópio 

Schmidt em 

Calar Alto  
80 cm, Espanha 



 

Refletores vs. Refratores 

A verdade! 



 O que procuramos como imagem? 
A imagem perfeita! 

 



• Em seu desenho básico, sistemas ópticos são feitos para o padrão de primiera ordem ou 

óptica Gaussian: uma fonte  de luz pontual monocromática localizada no infinito e centrada 

no eixo óptico aparecerá como uma imagem “pontual” no centro de um plano focal que é 

plano e perpendicular ao eixo óptico. Esse padrão então é extendido “off axis”para incluir a 

imagem de qualquer ponto visível em qualquer lugar na área de imagem do telescópio ou 

no campo de visada da ocular. 

 

• Qualquer desvio  dessa perfeição óptica é chamada aberração. 

 

• Identificada e estudada em meados do séc. XIX,  empiricamente pelo ótico húngaro Joseph 

Petzval, e teoreticamente pelo alemão matemático Philipp Ludwig von Seidel 

(pronuncie ZY·dul).  

 

• Os cinco erros de Seidel, em ordem tradicional, 

são:  (1) aberração esférica , (2) coma, 

(3) astigmatismo, (4) curvatura do campo e 

(5) distorção.  Dois tipos (6,7) de aberração 

cromática (causado quando a imagem não é 

monocromática) de primeira ordem estão incluídos  

entre as mais importantes aberrações; e (8) 

aberração esférica da fuga da pupila é uma falha 

frequentemente encontrada em oculares grande 

angular.  

 



Aberrações 
Cromática (slide 9) 

Acromática 

Deterioração da imagem 

(aberração esférica, 

coma, astigmatismo) 

Distorção da Imagem 

(curvatura de campo de 

Petzval, efeito almofada, 

distorção de barril)  

Aberração 

esférica:  



 



Aberração Esférica: A saga HST 

COSTAR - Corrective Optics Space 

Telescope Axial Replacement 

 



 



 



Aberração esférica 

 



Coma 

• Coma é uma falha para ampliar igualmente os raios de luz fora do 

eixo óptico que passam através da objetiva ou ocular. Inerente a 

espelhos parabólicos porque raios paralelos mas fora do eixo não 

atingem os lados opostos do espelho em ângulos iguais de 

reflexão: é como se um lado do espelho fosse mais plano e o 

outro mais curvo (diagrama lado esquerdo). 



Astigmatismo 

• Astigmatismo ocorre quando os raios de luz vindos de  seções 

transversais perpendiculares do cone de imagem não tem a mesma 

distância focal ao longo do eixo óptico. Portanto, é um erro tanto de 

foco como de amplificação. É a aberração mais difícil de ser corrigida. 



Coma e Astigmatismo 

 



Curvatura de campo 

• Também chamada de curvatura de Petzval  na literatura técnica, é 

uma falah em focar a imagem toda sobre um único plano perpendicular 

ao eixo óptico. Ao invés do “plano” focal, é uma superfície parabolóide 

que parece uma tigela ( esférico). Isso produz uma falta de habilidade 

característica para focar o centro e as bordas do campo ao mesmo 

tempo. 

 



Aberração cromática em um refrator acromático 

 



Distorção 

• O aumento varia em função da distância “off axis”  



Desenhos de Espelhos de Telescópios Modernos 

• Estruturas favo de mel leve 

• Menisco fino (pequena lente de vidro convexa em uma face e 

côncava na outra) (+ óptica ativa) 

• Segmentado (todos os segmentos da mesma superfície cônica); 

por exemplo, os Kecks 

• Múltiplo (cada espelho/segmento um telescópio separado, 

partilhando o foco); por exemplo, HET, SALT 

 

As questões críticas: 

– Erros de superfície (devem ser < /10) 

– Suporte ativo (peso, térmico) 

– Equilíbrio térmico (imagem, seeing) 



A história dos Telescópios 

 



Projetos de 

Grandes 

Telescópios 

1950-2020 

 



 



 



 



    Imagens de uma 
galáxia obtidas em 
épocas diferentes. 
Uma supernova 
destaca-se na 
segunda imagem. 

 

    Como se faz o 

estudo e a 

comparação de 

diferentes imagens 

astronômicas? 

IMAGENS ASTRONÔMICAS 











 



 



 



 



 



 



 



Alguns sistemas fotométricos 

comuns (no visível) 

 
Cada filtro permite a passagem 

apenas dos fótons em uma dada 

faixa de  

Ex: filtro B (azul) construído para ter 

máximo entre 4000 e 4500 Å 



 



 



 



Extinção Atmosférica 

• É  dependente  do tempo (local e hora de observação) e 

localização  (névoa, nuvens, poeira) 

 

• Proporcional à massa de ar ~1/cosz  



 

Agradecimentos à Profa. Elisabete Dal Pino 



  

 



 



 



 



Seeing Atmosférico.... 

[Image Credit: Univ. Virginia] 



 



 



Com turbulência, o tamanho da imagem (“seeing”) torna-se muito 

maior, tipicamente ~ 0.5 - 2 arcsec. Para restaurar a resolução 

angular intrínseca, precisamos aa Óptica Adaptativa (AO) 



 



 



 



 



Como um radiotelescópio funciona? 

 



  

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



IRAM – Institut de Radioastronomie Millimétrique 

Antenas de 30m 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

Deserto do Atacama, 66 antenas 

ligadas através de 16 km de deserto 
SKA terá 2 sítios: um na Austrália e outro 

na África com antenas agrupadas em 

estações para fornecer umm ilhão de 

metros quadrados de abertura. 



 



 



 



 



 



 



 



Satélite FERMI – Raios Gama  

 

NASA's Fermi Celebrates Five Years in Space, Enters Extended Mission 

This view shows the entire sky at energies greater than 1 GeV based on five years of 

data from the LAT instrument on NASA's Fermi Gamma-ray Space Telescope. 

Brighter colors indicate brighter gamma-ray sources. 

Credit:NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration 



 



 



 



 


