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Guia de estudos “Astrofisica Estelar para o Ensino Médio”

Capitulo 4 — Localizando os objetos celestes

4.1 Sistemas de coordenadas

No capitulo anterior, vimos algumas maneiras de nos familiarizarmos com a aparéncia
geral da esfera celeste em qualquer instante e época do ano. Mas isso ndo é suficiente
guando necessitamos conhecer com precisdo a posicdo de cada objeto celeste em
cada momento (seja ele uma estrela, uma galaxia, ou mesmo os planetas, a Lua e o
Sol). Esse conhecimento serd indispensavel para que consigamos identificar, sem
ambiguidades, cada objeto que desejemos observar (esse sera o caso doravante). Em
principio, esse ndo é um problema inusitado no nosso dia a dia: a mesma situacgdo
ocorre quando precisamos conhecer com exatidao a posicdo de uma cidade, rua ou
outro local qualquer sobre a superficie terrestre para o qual desejemos nos deslocar.

Dessa forma, assim como estabelecemos um sistema de coordenadas geograficas para
determinar posicdes exatas sobre o globo terrestre, faz-se necessario em nosso caso
adotar um sistema de coordenadas sobre a esfera celeste. Os sistemas de coordenadas
esféricas sao definidos a partir de um plano fundamental, que passa pelo centro da
esfera, dividindo-a em duas partes iguais. A escolha desse plano depende do sistema
especifico que estamos definindo, podendo ser, por exemplo, o plano do horizonte, o
plano do equador celeste, o plano galactico etc. As coordenadas, medidas sobre a
esfera celeste, sdo angulos (medidos a partir de uma origem escolhida por convencdo).
Descreveremos a seguir os dois sistemas de coordenadas mais utilizados em
Astronomia de Posi¢do: o sistema horizontal (também chamado “altazimutal”) e o
sistema equatorial*.

4.1.1 Sistema de coordenadas horizontais (“sistema horizontal”)

Certamente o mais intuitivo entre os sistemas de coordenadas, este é um sistema
centrado no observador, cujo plano fundamental é o préprio plano do horizonte local
do observador. O plano do horizonte divide a esfera celeste em dois hemisférios: um
deles, superior, contém o céu visivel pelo observador (também chamado abdbada
celeste). Nele se encontra o zénite (definido como a intersec¢ado da vertical local com a
abdbada celeste; ou, simplesmente, o ponto do céu diretamente acima da cabeca do
observador). O outro hemisfério, inferior, ndo é visivel pelo observador, pois a Terra
nao o permite.

! Existem outros sistemas de coordenadas importantes em astronomia, como o sistema hordério (cujo
plano de referéncia é o equador celeste), o sistema galdctico (que usa o plano da Via Lactea como
referéncia) ou o sistema ecliptico (cujo plano de referéncia é o plano da d6rbita da Terra em torno do
Sol), porém esses sdo menos relevantes para nossas finalidades. Para o detalhamento desses outros
sistemas, ver, por exemplo, LIMA NETO (2017).
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Como ja vimos anteriormente, os quatro pontos cardeais encontram-se sobre a linha
do horizonte, enquanto o plano que contém a linha Norte-Sul e o zénite é chamado
meridiano celeste local.

As coordenadas de qualquer objeto celeste no sistema horizontal sdo definidas por
dois angulos:

A altura (as vezes também chamada elevagdo), que é o angulo entre o objeto e a linha
do horizonte local. Seu valor varia entre 0° e 90° para o hemisfério superior e -90° e 0°
para o inferior?.

O azimute, que é definido como o angulo medido ao longo da linha do horizonte a
partir do ponto cardeal Norte® e no sentido horario. O azimute varia assim entre 0° e
360°, sendo que seus valores para os pontos cardeais sdo: Norte (N, 0°), Leste ou Este
(Lou E, 90°) Sul (S, 180°) e Oeste (O ou W, 270°).

Zenite

7 T
Meridiano/—/ / \

Observador

Figura 4.1 — Sistema de coordenadas horizontais. (Adaptado de ASTRONOMY DEPT., UNIV. OF
MICHIGAN, 2011.)

O sistema horizontal, todavia, possui duas caracteristicas limitantes:

Em primeiro lugar, como o sistema é fixo para um observador na Terra, as
coordenadas horizontais de um objeto celeste qualquer mudam continuamente com o
decorrer do tempo (devido a rotacdo da Terra em torno de seu eixo). Em decorréncia
desse fato, além da altura e do azimute, serd necessario fornecermos também o

? Alternativamente 3s vezes é usada, em vez da altura (h), uma coordenada semelhante: a distancia
zenital (z), que é o dngulo medido entre o zénite e o objeto. Dessa definicdo, resulta que o valor da
distancia zenital em graus é dado por z=(90° —h).

A convenc¢do mais frequentemente usada em astronomia é aquela vista no texto acima; como, no
entanto, essa escolha é arbitrdria, existem alguns que preferem usar o ponto cardeal Sul como origem
para a medida do azimute.
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hordrio preciso em que a observacdo foi feita para podermos caracterizar a posi¢do do
objeto nesse sistema.

Além de variar com o tempo, as coordenadas horizontais de um objeto celeste
também dependem da posicdo do observador na superficie da Terra. Em outras
palavras, dois observadores quaisquer situados em pontos distintos da superficie
terrestre, ainda que a medi¢do seja feita precisamente no mesmo momento,
encontrardo valores diferentes para a altura e o azimute do astro. Essa situagdo é
demonstrada na Figura 4.2.

LN N R N I Direcdo a
? ‘\uma estrela

Plano horizontal
' __do observador 1

Figura 4.2 — Os observadores O; e O, encontram-se no mesmo meridiano geogrdfico, porém em
dois pontos distintos da superficie terrestre. PNG e PSG indicam os polos geogrdficos Norte e
Sul. A dire¢do da estrela no espago obviamente independe da posi¢do do observador; porém, é
fdcil notar que as verticais locais, indicadas por Z; e Z,, apontam para direcées distintas, bem
como os planos horizontais de cada observador. Os valores medidos para altura e azimute do
astro serdo assim diferentes para ambos. (Crédito da ilustragdo: SANTIAGO; SALVIANO, 2005.)

Resumindo: as coordenadas de um astro no sistema horizontal dependerdo sempre da
localizacdo do observador na superficie terrestre e do instante em que a medicao foi
feita. Para superar essas desvantagens, teremos de usar um outro sistema de
coordenadas, que sera visto a seguir.
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4.1.2 Sistema equatorial de coordenadas (“sistema equatorial”)

Este sistema tem a vantagem de ser universal, no sentido de que as coordenadas nele
definidas sdo as mesmas, independentemente da localizacdo do observador ou do
instante em que a medicdo é feita. Para que o sistema tenha essa caracteristica, esta
claro que o seu plano fundamental e os seus pontos de referéncia ndo podem mais ser
fixos em relacdo ao observador, como no sistema horizontal; ao contrario, eles devem
ser fixos na esfera celeste.

Para entender a forma como as coordenadas celestes no sistema equatorial serdo
definidas, vamos antes lembrar como sdo estabelecidas as coordenadas geogrdficas
sobre a superficie terrestre. Nesse sistema, usado desde os tempos antigos, os polos
geograficos Norte e Sul sdo definidos como as intersec¢bes do eixo de rotagdo da Terra
com a superficie do planeta. O equador terrestre é definido pelo plano fundamental do
sistema, que é perpendicular ao eixo de rotacdo e que passa pelo centro da Terra
(dividindo o globo terrestre em dois hemisférios, Norte e Sul). Para estabelecer o
sistema de coordenadas geograficas (ver Figura 4.3), definem-se dois tipos de linhas
imagindrias sobre o globo terrestre: os paralelos (linhas imagindrias paralelas ao
Equador terrestre) e os meridianos (semicircunferéncias imagindarias que ligam os
polos Norte e Sul).

Polo Geogrifico Norte
Linhas de longitude (meridianos} Linhas de latitude (paralelos)

Equador terrestre

Polo Geografico Sul

Figura 4.3 — Sistema de coordenadas geogrdficas. (Adaptado de RICHMOND, 2010.)

Por convencdo universal, desde 1884 escolheu-se o meridiano que passa pela
localidade britanica de Greenwich?®, nas imediacbes de Londres, como o meridiano
principal (também chamado meridiano zero ou meridiano de Greenwich). A partir dele

4 . e ;. . . .
Mais especificamente, no Observatério Real de Greenwich, situado na localidade de mesmo nome e
em cujo terreno passa o Meridiano Principal oficial, que divide o globo nos hemisférios Leste e Oeste.
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é que sdo feitas as medi¢cdes da longitude (a coordenada Leste-Oeste), bem como,
originalmente, a demarcag3o dos fusos hordrios®. Por outro lado, as medicBes de
latitude (a coordenada Norte-Sul) sdo feitas sempre a partir do equador terrestre.

A posicdo exata de um ponto qualquer P sobre superficie da Terra sera assim definida
através de duas coordenadas geograficas (BOCZKO, 1984):

Longitude geogrdfica (A): é o angulo, medido sobre o equador, entre o
meridiano de Greenwich e o meridiano que passa pelo ponto P. Por
convencao, ela é considerada positiva a oeste do meridiano de Greenwich e
negativa a leste de Greenwich.

Latitude geogrdfica (p): é o angulo, medido sobre um meridiano, entre o
equador e o paralelo que passa pelo ponto P. Por convengdo, a latitude é
considerada positiva ao norte do equador (hemisfério boreal) e negativa ao sul
do equador (hemisfério austral).

Conhecidas essas definicGes, a posicdo de qualquer objeto fixo sobre a superficie
terrestre esta estabelecida de forma biunivoca e sem ambiguidade. Consideremos, por
exemplo, as coordenadas do Museu de Arte de S3o Paulo, (MASP), situado na capital
paulista. Elas sdo: longitude 46°39'21,17” (Oeste) e latitude -23°33’42,12” (Sul). Ja as
coordenadas do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da
USP, também em S3o Paulo, sdo: longitude 46°44’1,96” Oeste e latitude
-23°33’34,15” Sul. Uma vez conhecidas essas coordenadas, ndo ha a menor
possibilidade de um visitante distraido procurar encontrar telas de Van Gogh no prédio
do IAG! Este, é claro, é o fundamento para a navegacdo por GPS (Global Positioning
System), tdo trivial nos dias de hoje em nossos aplicativos de smartphones. E mais: a
menos que, por algum motivo, o MASP decida mudar seu prédio para qualquer outro
local, ele sempre serd encontrado nas coordenadas acima, seja qual for a época em
gue o visitante o procurar. A relacdo, afinal, é biunivoca.

Feito esse predmbulo, voltemos as coordenadas equatoriais celestes. Imaginemos a
projecdo do sistema de coordenadas geograficas sobre a esfera celeste (ver Figura
4.4). Como ja vimos, a esfera celeste é uma abstragcdo: uma imensa esfera imaginaria,
centrada no observador, sobre a qual as estrelas aparentam estar “projetadas”. Seu
raio € indefinido (mas, para os efeitos da abstracdo, pode ser imaginado infinitamente
grande). Como é centrada no observador, essa esfera celeste é concéntrica a esfera
terrestre; assim, tanto o eixo de rotagdo como o plano do equador sdo os mesmos
para ambas as esferas. A projecdo do plano do equador terrestre definird entdo o

* A hora solar média medida no Observatério Real de Greenwich é denominada Greenwich Mean Time
(GMT), ou simplesmente “Hora de Greenwich”. Até o ano de 1972, a GMT era o padrdo de referéncia
universal para estabelecer os fusos hordrios. A partir desse ano, passou-se a usar para esse fim o Tempo
Universal Coordenado (UTC), que ndo se baseia no Sol ou nas estrelas, mas sim em reldgios atémicos.
Para as nossas finalidades praticas, no entanto, consideraremos a GMT e a UTC como equivalentes.
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equador celeste, e a projecao do eixo de rotacdo da Terra interceptard a esfera celeste
nos polos Norte e Sul celestes. Analogamente, podemos também definir meridianos e
paralelos na esfera celeste.

Polo Celeste Norte

Linhas de longitude (Ascensao reta)
Linhas de latitude (declinagao)

Equador celeste

Polo Celeste Sul

Figura 4.4 — Representagdo do sistema de coordenadas geogrdficas e do sistema equatorial de
coordenadas celestes. Esta é uma representagdo apenas (ndo estd em escala, mesmo porque o
raio da esfera celeste € infinitamente grande). (Adaptado de RICHMOND, 2010.)

Como se pode perceber, os fundamentos do sistema equatorial celeste sdo
semelhantes aos do sistema de coordenadas geograficas terrestres. Porém, as
coordenadas nao sdo definidas exatamente da mesma forma.

No sistema equatorial, o plano principal é a projecdo do plano do equador terrestre
sobre a esfera celeste, denominado equador celeste. Em relacdo a ele, definimos uma
coordenada Norte-Sul semelhante a latitude terrestre, que se chama declinacdo
(representada por & ou por Dec), cujo valor é de 0° no equador celeste. Assim como no
caso da latitude, a declinacdo varia entre 0° e 90° (no hemisfério celeste Norte), e
entre 0° e -90° (no hemisfério celeste Sul)®.

No entanto, para definirmos a origem das coordenadas analogas a longitude terrestre
ndo dispomos de um “Greenwich celeste”! Convencionou-se entdo definir o “ponto
zero” para as medidas da coordenada Leste-Oeste através da interseccdo do equador
celeste com a linha imaginaria que representa o deslocamento aparente do Sol na
esfera celeste durante um ano. Essa linha é denominada ecliptica, e na realidade ela

® De forma andloga a distancia zenital, por vezes se refere também ao complemento da declinagdo, que
é chamada distancia polar e é representada por P. Pela definicdo, resulta que P = (90°- §).
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nada mais é do que a projecdo na esfera celeste do plano da d6rbita da Terra em torno
do Sol, no seu movimento anual de translacdo. O eixo de rotacdo da Terra ndo é
perpendicular ao plano de sua érbita em torno do Sol, mas esta inclinado de 23°27’ em
relacdo a essa perpendicular (como todos sabemos, esse é o motivo da existéncia das
estacdes do ano). Como consequéncia, a ecliptica esta inclinada de 23°27’ em relagao
ao equador celeste. Note-se que a ecliptica e o equador celeste se interceptam em
dois pontos, que marcam os dois equindcios (ver Figura 4.5). Convencionou-se
escolher para a origem das coordenadas celestes Leste-Oeste aquele ponto em que o
Sol passa do hemisfério Sul para o hemisfério Norte da esfera celeste. Esse ponto
marca o equindcio de outono para o Hemisfério Sul terrestre (primavera no Hemisfério
Norte), que ocorre em 21 de margo, e passou a ser chamado ponto Gama
(representado por y). O ponto y por vezes é também referido como “ponto vernal”, ou
“primeiro ponto de Aries”.

Equindcio Solsticio
de Setembro f de Junho
Ecliptica
Equador
Celeste

e

Equinécio
de Marco

Solsticio de
Dezembro

Figura 4.5 — Trajetdria aparente do Sol na esfera celeste no decorrer de um ano. A inclinagdo
do plano da ecliptica em relagdo ao equador celeste é de 23°27’ (que corresponde, na situagdo
real, a inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra em relacdo a seu plano de translagdo em torno
do Sol). A intersecgdio do plano da ecliptica com o equador celeste no equindcio de margo
define o ponto y. (Crédito: KEPLER; SARAIVA, 2000.)

E a partir do ponto y, sobre o equador celeste, que se medird a coordenada celeste
andloga a longitude terrestre (ver Figura 4.6). Essa coordenada chama-se ascensdo
reta (representada por a ou por A.R.). Observe-se que a ascensdo reta € medida no
sentido oposto ao do movimento da esfera celeste (ou seja, ela aumenta de oeste para
leste). Como ela é um angulo, sua medida pode ser também feita em graus, minutos e
segundos de arco, assim como a declinacdo. No entanto, em astronomia tornou-se

7
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tradicional expressar a ascensdo reta em horas, minutos e segundos (sempre a partir
do ponto y). Neste caso estamos nos referindo a unidades de tempo, e nao de arco. O
fator de conversdao é estabelecido com facilidade se nos lembrarmos que, devido a
rotacdo da Terra, uma circunferéncia completa no céu (360°) é percorrida em 24 horas.
Sendo assim, a relacdo de equivaléncia é simples: 24 horas em ascensao reta = 360°
(ou 1 h em ascensdo reta = 15°, ou ainda 1 min em ascensdo reta = 15’).

Figura 4.6 — Coordenadas equatoriais: a posi¢do da estrela E é determinada por sua ascenséo
reta (a) e sua declinagdo (6). Notar que a declinagdo é medida a partir do equador celeste,
enquanto a ascensdo reta é medida, no sentido oeste-leste, a partir do ponto y.
(Crédito: SANTIAGO; SALVIANO, 2005.)

O sistema equatorial universal de coordenadas, ao contrario do horizontal, ndo
depende da localizacdo do observador sobre a superficie terrestre nem do momento
em que a medicado foi feita. A ndo ser ao longo de intervalos de tempo muito longos, a
ascens3o reta e a declinacdo de uma determinada estrela ndo se alteram’; por esse
motivo, ndo notaremos ao longo do periodo de tempo de nossas vidas qualquer
alteracdo perceptivel no aspecto das constelagdes ou nas posicdes das estrelas, e
poderemos ignorar as minusculas variacdes para todas as nossas aplica¢gdes doravante.
Para trabalhos de alta precisdo, no entanto, faz-se necessario efetuar periodicamente

"A rigor, as coordenadas das estrelas ao longo de periodos de tempo muito longos (muitos séculos ou
milénios) irdo se alterar de forma perceptivel, tanto pelo efeito do movimento préprio das mesmas,
como pela precessdo dos equindcios (mudanga de apontamento do eixo de rotagdo da Terra em relagdo
do eixo da ecliptica, efetuando um giro completo, como um pido, a cada 25.800 anos). O efeito da
precessdo é da ordem de 50” por ano (PICAZZIO, 2011), podendo ser ignorado para nossos usos.
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pequenas corre¢des astrométricas tanto na ascensdo reta como na declinagdo. Em
razdo disso, as posicoes listadas nos catdlogos sempre mencionam as datas nas quais
as coordenadas foram recalculadas (em geral, a cada 50 anos).

Obviamente, nada do que foi dito acima se aplica aos planetas e a outros astros do
Sistema Solar (tais como a Lua, asteroides ou cometas), pois esses, em razdo de suas
distancias imensamente menores que as das estrelas, possuem movimentos préprios
facilmente perceptiveis em questdo de dias ou meses contra o fundo estrelado. Esses
objetos, no entanto, estdo fora do escopo deste trabalho.

A titulo de exemplo de aplicacdo das coordenadas equatoriais, a Tabela 4.1 relaciona
as vinte estrelas mais brilhantes que podemos observar no céu noturno, segundo o
Catdlogo Tycho-2, construido a partir de observagdes feitas pelo satélite astrométrico
Hipparcos, da European Space Agency (ESA).

Nome e constelagdo | Nome popular | A.R. (2000) | Dec (2000)

1 | Alfa Canis Majoris Sirius 06h 45m -16,7°
2 | Alfa Carinae Canopus 06h 24m -52,7°
3 | Alfa Centauri Rigil Kentaurus 14h 40m -60,8°
4 | Alfa Boétis Arcturus 14h 16m +19,2°
5 |Alfa Lyrae Vega 18h 37m +38,8°
6 | Alfa Aurigae Capella 05h 17m +46,0°
7 | Beta Orionis Rigel 05h 15m -8,2°
8 | Alfa Canis Minoris Procyon 07h 39m +5,2°
9 | Alfa Eridani Achernar 01h 38m -57,2°
10| Alfa Orionis Betelgeuse 05h 55m +7,4°
11| Beta Centauri Hadar 14h 04m -60,4°
12 | Alfa Aquilae Altair 19h 51m +8,9°
13| Alfa Crucis Acrux 12h 27m -63,1°
14| Alfa Tauri Aldebaran 04h 36m +16,5°
15| Alfa Virginis Spica 13h 25m -11,2°
16 | Alfa Scorpii Antares 16h 29m -26,4°
17 | Beta Geminorum Pollux 07h 45m +28,0°
18 | Alfa Piscis Austrini Fomalhaut 22h 58m -29,6°
19 | Beta Crucis Mimosa 12h 48m -59,7°
20| Alfa Cygni Deneb 20h 41m +45,3°

Tabela 4.1 — Coordenadas equatoriais das vinte estrelas mais brilhantes do céu. A ascenséo
reta e a declinagdo foram calculadas para a época 2000. A ascensdo reta estd arredondada
para horas e minutos; a declinacéo, para graus e fragées de grau. (Tabela construida a partir
dos dados do Tycho-2 Catalogue, 2000.0°.)

.0 Catélogo Tycho-2 pode ser acessado na sua integra em: <http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR>.
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4.2 A altura do polo celeste e a latitude do observador. Estrelas circumpolares

De tudo o que foi visto até o momento, concluimos que o céu apresenta aspectos
diferentes ndo sé de acordo com a data e a hora em que fizermos a observacdo, mas
também de acordo com a latitude do local em que o observador se encontra. Por
exemplo, no polo Norte terrestre (latitude +90°) apenas as constela¢des que se situam
no Hemisfério Norte celeste (ou seja, com declinagdo positiva) podem ser observadas
ao longo do ano: as estrelas com declinacdo negativa (ou seja, do Hemisfério Sul
celeste) sdo inacessiveis para um observador situado no polo Norte celeste — pela
simples razdo de que elas estdo sempre abaixo do horizonte local.

Uma situagdo analoga se aplica a um observador situado no polo Sul terrestre (latitude
-90°), em relagdo as estrelas do Hemisfério Norte celeste, que para ele estardo
inacessiveis. Ja para um observador situado precisamente no equador terrestre
(latitude 0°), tanto as estrelas do Hemisfério Norte como as do Hemisfério Sul celeste
podem ser observadas em alguma época do ano. E o que acontece com um observador
colocado em qualquer outro ponto genérico da superficie terrestre? Examinemos a
Figura 4.7, e consideremos o observador Oj, situado num ponto qualquer do
Hemisfério Norte. Sua vertical local é indicada por Z; e seu horizonte local, pela reta N-
S. A latitude do observador, por definicao, é dada pelo angulo ¢;. Mas, lembrando da
geometria euclidiana, podemos afirmar que o angulo entre a vertical local Z; e o
equador celeste EC é exatamente igual ao angulo ¢, (latitude local). Isso porque se
trata de dngulos correspondentes no sistema formado por duas retas paralelas
(equador terrestre e equador celeste) cruzadas por uma reta transversal (C01Z;).

PNG N~ > ?

Equadaor

PSG

Figura 4.7 — Relagdo entre a altura do polo celeste visivel por um observador e sua latitude
local. Ver texto para a demonstragdo. (Crédito: SANTIAGO;,; SALVIANO, 2005.)
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Mas, por outro lado, a geometria também nos mostra que o dngulo entre o polo Norte
celeste (PNC) e o ponto cardeal Norte (N) é exatamente igual ao angulo entre a vertical
local Z; e o equador celeste EC. Isso porque ambos sdo complementares do mesmo
dngulo (no caso, o angulo entre Z1 e o polo Norte celeste, PNC). De toda essa deducdo,
podemos concluir finalmente que o angulo entre o polo Norte celeste (PNC) e o ponto
cardeal Norte (N) é também igual a latitude local ¢;.

Ou, dito de forma bem mais simplificada: para qualquer ponto da superficie terrestre, a
altura (sobre o horizonte) do polo celeste visivel pelo observador é exatamente igual a
latitude local’.

Essa regra torna facil para qualquer pessoa localizar o polo celeste visivel de seu ponto
de observagdo: uma vez conhecida a sua latitude (que pode ser obtida com o uso de
mapas geograficos ou, modernamente, com o uso de GPS ou de aplicativos de
smartphones), basta se posicionar da forma ja vista no Capitulo 3 (item 3.2), olhando
de frente para o ponto cardeal correspondente ao hemisfério em que o observador se
encontra (N para o Hemisfério Norte, S para o Hemisfério Sul). A partir desse ponto,
mede-se, na direcdo do zénite, um angulo em graus equivalente a sua latitude. O
ponto resultante é o polo celeste.

Como fazer essa medicdo? Uma ideia poderia ser construir um “astrolabio caseiro” a
partir de materiais de baixo custo, util geralmente em atividades didaticas simples do
Ensino Fundamental (ver, por exemplo, AGUIAR; HOSOUME, 2015). Porém, nem
mesmo isso é necessario. Para medir distancias angulares aproximadas no céu, na falta
de instrumentos apropriados, a técnica mais simples é usar as nossas maos. Basta
estender completamente o brago e apontd-lo na dire¢do do céu. Usando como
referéncia as palmas das maos e os dedos nas diversas formas vistas na Figura 4.8,
podemos medir distancias angulares no céu em graus com razoavel aproximacao.

20 15° 10°

o
]
—

{ Vi
\ ) \ - NN \“‘1

Figura 4.8 — Método para a medida de distdncias angulares aproximadas no céu. Para obter

resultados corretos, é essencial que o brago esteja inteiramente esticado.

° Embora a dedugdo desse fato tenha sido feita no texto acima para um observador O, situado no
Hemisfério Norte, a demonstragdo feita para o observador O,, no Hemisfério Sul, é andloga. Sugere-se
ao professor fazer a mesma deducéo (ou pedir que os alunos a fagam), partindo de O,.

11



Astrofisica Estelar para o Ensino Médio — Tasso Napoledo, 2018 - Capitulo 4

No Hemisfério Norte, por uma feliz coincidéncia, ha uma estrela brilhante
praticamente na posicdo exata do polo celeste Norte: ela é Polaris (ou Alfa da
constelacdo da Ursa Menor). Isso permite uma confirmagdo imediata da corre¢do da
medida feita. Assim, por exemplo, um observador na cidade de Paris (latitude +48°52’),
ao voltar-se para o ponto cardeal Norte, vera Polaris exatamente a essa altura no céu.
Ja no Hemisfério Sul, ndo temos a mesma sorte: ndo existe nenhuma estrela brilhante
nas imediacbes do polo celeste Sul - mas o procedimento para encontrd-lo é
exatamente o mesmo. Em Curitiba (latitude -25°42’), por exemplo, basta voltar-se para
o ponto cardeal Sul e medir cuidadosamente com as maos, a partir do horizonte e na
direcdo do zénite, um angulo igual a essa latitude (desconsiderado o sinal): |4 estard o
polo celeste Sul.

A altura do polo sobre o horizonte define uma espécie de calota esférica, cujo raio é a
latitude local e cujo centro é o préprio polo. Essa calota é chamada calota circumpolar,
e as estrelas que estdo contidas nela (chamadas circumpolares) nunca se pdem nem
nascem no horizonte: elas giram em torno do polo durante toda a noite no sentido
horario (no Hemisfério Sul) ou anti-horario (no Hemisfério Norte). As estrelas
circumpolares cruzam duas vezes o meridiano celeste acima do horizonte por dia, ao
contrario das demais, nas quais s6 podemos observar uma passagem meridiana didria.

A condicdo para que qualquer estrela de declinacdo 6 seja circumpolar para um
observador situado em qualquer local da Terra depende da latitude (¢) desse local. De
modo genérico, a condicdo para que uma estrela seja circumpolar é dada por:

e Observador no Hemisfério Norte (latitudes positivas): 6 >90°- ¢
e Observador no Hemisfério Sul (latitudes negativas): 6<-(90° + )

De forma andloga, existira, para o mesmo observador, uma regido (em torno do polo
celeste oposto) na qual as estrelas sempre estardo abaixo do horizonte local, sendo
assim invisiveis para ele em qualquer época do ano. As estrelas invisiveis para esse
observador devem satisfazer as seguintes condicdes:

e Observador no Hemisfério Norte (latitudes positivas): 6 <-(90° - ¢)
e Observador no Hemisfério Sul (latitudes negativas): 6>(90° + @)

Consideremos um exemplo: para a cidade de Sdo Paulo (¢ = -23°33’) serdo
circumpolares todas as estrelas que estiverem a declinages abaixo de 6 = - 66°27’. Ja
para a cidade de Buenos Aires (¢ = -34°37’), serdo circumpolares todas as estrelas
cujas declinagbes forem menores que 6 = -55°23’. Consideremos a estrela Acrux (Alfa
da constelacdo do Cruzeiro do Sul). Pela Tabela 4.1, a sua declinagdo é de -63,1°. Isso
significa que Acrux é uma estrela circumpolar quando vista de Buenos Aires, porém
ndo é circumpolar se observada de Sdo Paulo. Por outro lado, se pensarmos agora em
Polaris, cuja declinacdo é de +89,3°, ndo é dificil entender por que ela ndo pode ser
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vista nem de S3do Paulo nem de Buenos Aires! A Figura 4.9 ilustra todas essas
situagdes.

Estrelas sempre visiveis
{circumpolares)

Estrelas nunca
visiveis

Figura 4.9 — Para o observador O, situado na latitude ¢, sGo circumpolares todas as estrelas
contidas na calota de centro P. No hemisfério oposto, haverd outra calota com o mesmo raio,
mas centrada no polo oposto a P, na qual nenhuma estrela serd visivel para o observador O em
qualquer época do ano. (Crédito: KEPLER; SARAIVA, 2000.)

4.3 Uso de telescopios e bindculos para a observagao

Nao faz parte do escopo deste trabalho o detalhamento sobre projeto e construcdo de
telescépios. Para aqueles que tiverem interesse nesses assuntos, sao recomendadas
algumas excelentes fontes de informagdo nas referéncias bibliograficas: livros como
ALMEIDA (2004), TEXEREAU (1984), ou ABI KARAM (2012) e websites como MOURA,
(2000) ou SANTIAGO FILHO (2016) certamente fornecerdo todos os subsidios
essenciais ao interessado em adquirir ou construir seu proéprio instrumento. Ao
contrario, nos tépicos a seguir nos limitaremos a descrever alguns principios basicos
sobre as caracteristicas e a operacdao dos instrumentos que poderdo vir a ser usados
pelo leitor nos capitulos a seguir: telescdpios de pequeno porte e baixo custo, e
bindculos.

4.3.1 Telescépios

A fungao essencial de um telescopio é coletar mais luz, e ndo aumentar as imagens de
objetos celestes (como erroneamente se ouve com frequéncia). Quanto maior a sua
abertura (didmetro), maior sera a quantidade de luz recolhida. Para tanto, existem trés
tipos bdsicos de instrumentos, conforme o sistema O&ptico utilizado: refratores,
refletores e catadidptricos (Figura 4.10).

13
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Refratores
Ocular -
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Figura 4.10 — Os trés tipos bdsicos de sistemas dpticos usados em telescopios de pequeno
porte. Ver texto para as descri¢ées. (Crédito: MEADE, 2006.)

(a) Nos telescoépios refratores, a luz é coletada pela objetiva (lente) e se
concentra no foco F. A imagem do objeto é ampliada pela ocular, que esta
situada no eixo 6ptico do telescdpio.

(b) Nos telescopios refletores (também chamados “newtonianos”), a luz
atravessa a extremidade aberta do tubo do telescdpio, é coletada pelo
espelho primario e refletida para um pequeno espelho plano (secundario).
Novamente refletida pelo secunddrio, a luz coletada se concentra no foco F.
Assim como em (a), aimagem é ampliada pela ocular.

(c) Nos catadidptricos, a luz atravessa uma placa corretora (lente) e se reflete
sucessivamente no espelho primario e no secundario (atras da placa),
dirigindo-se para a ocular através de um orificio no primario.

Algumas das caracteristicas principais de um telescépio sdo vistas a seguir:

e Abertura (D): didametro do espelho primario (refletores ou catadiéptricos)
ou da objetiva (refratores).
e Relagdo focal (F/D): quociente entre a distdncia focal do telescépio e sua
abertura. As vezes é também chamada “razdo focal”.
e Aumento: Relacdo entre a distancia focal do telescépio (F) e a distancia
focal da ocular em uso (f). O termo f é uma caracteristica de cada ocular.
A = (F/f)
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e Campo de visdo real (FOV): relagdo entre o campo de visdo aparente de
uma ocular (especificacdo de cada tipo de ocular) e o aumento:
FOV (real) = (FOV aparente)/ A

Dessa relagdo resulta que oculares que produzem menores aumentos também
implicam em campos de visdo reais maiores. De forma andloga, telescépios
com menor relacdo focal também produzem campos de visdo reais maiores
(desde, é claro, que usados com a mesma ocular). Para estrelas variaveis, em
geral é interessante que o campo de visdo seja tdo amplo quanto possivel.

e Poder de separacdo (ou resolugdo angular) de um telescépio (8): indica a
sua capacidade de separar objetos muito préoximos entre si. Em teoria, ela é
dada, em segundos de arco ("), pela equacéo:

0 =(138/D)

Nessa formula, a abertura D é dada em milimetros. A resolucdo angular é
importante quando se deseja obter detalhes muito pequenos de um objeto
(por exemplo, a separacdo real entre as componentes de uma estrela dupla).
Notar que o poder separador ndo depende do aumento usado, mas sim da
abertura do telescépio.

No entanto, o poder de separacdo real é limitado por outro fator, conhecido
como seeing, que é uma medida do grau de turbuléncia da atmosfera terrestre
no local e no momento da observacao. O seeing varia de local para local, de dia
para dia e até de hora em hora. Um seeing alto (decorrente, por exemplo, de
um local inadequado para observacdo ou de condicGes meteoroldgicas
desfavoraveis) reduz significativamente o poder de separacdo e também o
aumento maximo util do telescépio.

e Poder de captacdo de luz: é proporcional ao quadrado da abertura do
telescopio. Por exemplo, o telescépio do LNA (Laboratério Nacional de
Astrofisica), de abertura 1.600 mm, tem poder de captacdo de luz 64 vezes
maior que um telescépio amador de 200 mm abertura.

Independentemente do sistema Optico usado, todo telescépio necessitard de uma

montagem, que é a estrutura que sustenta o tubo dptico e os acessorios, e (em alguns
modelos) prové o acompanhamento motorizado que compensard o movimento de

rotacdo da Terra. Uma montagem robusta e sélida, compativel com a abertura do tubo

Optico, € um componente essencial para uma observacdo bem-sucedida. Existem dois

tipos basicos de montagens: a altazimutal e a equatorial (Figuras 4.11 e 4.13). A

operacao com cada um desses tipos de montagem segue os principios dos sistemas de

coordenadas horizontal e equatorial, ja vistos acima.
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Vertical
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Horizontal
- :IZI Ocular

=

Movimento em azimute

Figura 4.11 — Montagem altazimutal simples. (Adaptado de POLSTON, 2005.)

A montagem altazimutal é geralmente a mais simples e de mais baixo custo, sendo por
isso muito popular entre os iniciantes. Ela permite movimentar o telescépio em dois
planos ortogonais, correspondendo as coordenadas horizontais (azimute e altura).
Essa é uma montagem leve e de manuseio bastante facil. Uma variante dela é a
chamada montagem dobsoniana™, cuja construcdo é ainda mais simples, pois sua
estrutura é toda feita de madeira. A montagem altazimutal apresenta, todavia, uma
limitacdo: na sua forma mais simples e barata (ndo-computadorizada), ela nao
acompanha o movimento aparente da esfera celeste. Para compensa-lo é necessario
incrementar a montagem, acrescentando dois motores, cada um operando um dos
eixos de forma independente (o que obviamente aumenta o custo da montagem). Este
tipo de montagem é usado principalmente para a observacdo visual; mesmo assim,
para a localizacdo dos objetos (em especial, os mais apagados) é essencial possuir
certa pratica, além de um conhecimento minimo do céu e das constela¢des. Cartas
celestes previamente preparadas e uma luneta buscadora de boa qualidade sdo
indispensaveis: a técnica usual para busca do objeto-alvo é aquela conhecida como
star-hopping. Esta geralmente consiste em varios passos; o primeiro é sempre partir
de uma estrela brilhante e relativamente proxima ao objeto-alvo. Aponta-se o
telescépio para ela, centrando-a no campo. A seguir, move-se o instrumento em
passos sucessivos para estrelas mais apagadas, mas cada vez mais préximas do objeto,
checando-se a cada vez a posicdo através da luneta buscadora e em seguida
centrando-a na ocular. Repete-se o procedimento por tantas vezes quanto necessarias
para que o objeto-alvo esteja no campo de visdo. Esse “caminho” para chegar ao
objeto, para ser eficiente, deve ser sempre planejado previamente e preparado
usando a carta celeste ou atlas disponivel (ver Figura 4.12). Desnecessario seria

° Nome dado em homenagem a seu idealizador, o astronomo amador norte-americano John Dobson
(1915-2014).
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mencionar, mas a buscadora precisa estar perfeitamente alinhada com o telescépio
para que a técnica produza bons resultados. A pratica da técnica de star-hopping é
considerada uma das maneiras mais eficazes para um iniciante adquirir proficiéncia e
habilidade na localizacdo de objetos e no conhecimento do céu.

B648 B g Sheliak
Sulafat.* "#\ s -

®17 -g*T - Ring:; iy 8k, ;
o s Ne:bufa' £ oF . .
M57 . . . :

Figura 4.12: Um exemplo da técnica de star-hopping para localizar a Nebulosa Anular (M57),
uma nebulosa planetdria na constelagdo da Lira, em quatro passos. Partindo da estrela Vega
(Alfa Lyrae, ver Tabela 4.1), move-se o telescopio primeiro para I Lyr, a seguir para o par 61/62
Lyr e depois para Sulafat (y Lyr). No passo seguinte, chega-se a M57. Outro “caminho”
opcional poderia ser a partir de Vega, passando por { Lyr e Sheliak.

Jd a montagem equatorial (Figura 4.13) também possui dois eixos ortogonais entre si;
mas agora um deles (o eixo de ascensdo reta ou eixo polar), é alinhado com o eixo de
rotacdo da Terra, o que permitird fazer o acompanhamento por meio de um sé
motor'’. O outro eixo (eixo de declinagdo) é perpendicular ao eixo polar e direciona o
telescépio na direcdo Norte-Sul celeste. Este tipo de montagem costuma ser mais caro
e pesado que a montagem altazimutal; para telescépios de aberturas maiores, deve
ser preferencialmente montada de forma fixa, através de pilares fincados no solo. Por
outro lado, ela também costuma ser bem mais robusta e precisa que a precedente,

11 ;. . .
Os modelos usados para telescépios de maior abertura e de maior custo, no entanto, costumam
dispor de um motor também para a declinacdo, tornando o acompanhamento ainda mais preciso.
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sendo a mais recomendada para aplicacbes que demandam mais do equipamento,
como astrofotografia ou imageamento CCD. No entanto, para que funcione
perfeitamente, a montagem equatorial deve estar alinhada de modo muito preciso: o
eixo polar deve ser apontado exatamente para o polo celeste (Sul ou Norte,
dependendo do hemisfério em que se encontra o observador). A inclinacdo do eixo
polar também deve coincidir precisamente com a latitude do local de observacgao.
Esses procedimentos costumam ser trabalhosos e requerem tempo, mas, uma vez
completados, recompensam o esforco despendido. Embora também possamos operar
as montagens equatoriais através da técnica de star-hopping, elas apresentam uma
vantagem: permitem localizar os objetos através de dois circulos graduados (um para a
ascensdo reta e outro para a declina¢do). Assim, tendo-se a mao uma listagem de
estrelas brilhantes que estejam no céu no momento da observacao, é possivel calibrar
os circulos graduados com elas e em seguida localizar objetos mais escuros
simplesmente ajustando-os de acordo com as coordenadas do objeto-alvo, o que é
geralmente mais rdpido que fazé-lo por star-hopping. Finalmente, vale comentar que
nos dias de hoje é comum encontrarmos montagens equatoriais nos telescépios
computadorizados ou robdticos de pequeno e médio porte™.

Latitude
{45° neste
exemplo}

Figura 4.13 — Montagem equatorial simples. (Adaptado de POLSTON, 2005.)

12 . ;. ;. .. .

O contrdrio acontece com os grandes telescdpios dos observatérios profissionais, que voltaram a usar
montagens altazimutais nos Ultimos anos, porém com um sofisticadissimo sistema de processadores
gue permite o controle dos dois motores de velocidade variavel em tempo real com extrema precisdo.
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4.3.2 Binodculos

Existem muitas razdes pelas quais todos os observadores experientes recomendam
aos iniciantes escolherem um bom bindculo (em vez de um telescépio) como seu
primeiro instrumento astronémico. Além de terem um custo geralmente bem mais
acessivel, os bindculos possuem campos de visdo muito maiores que os telescépios (o
que facilita enormemente a localizagdo dos objetos celestes por aqueles que ainda ndo
possuem experiéncia nessa atividade), apresentam um bom poder de captacgdo de luz,
sdo leves, portateis e de facil transporte e manutencdo. Em suma, eles sdo o
instrumento ideal para quem esta se iniciando em astronomia (e, em especial, por
aqueles que se interessam pelo estudo das estrelas varidveis). Apds o seu uso regular
por (no minimo) muitos meses, o observador terd adquirido a pratica essencial para
localizar objetos no céu com facilidade, e (ai sim) estard em condi¢des de pensar na
aquisicdo do seu primeiro telescépio.

As principais caracteristicas a considerar para a escolha de um bom binéculo sdo as
seguintes:

e Abertura e aumento (ou ampliagdo): esses dois itens estdo normalmente
gravados no préprio corpo do bindculo ou identificados em suas
especificacOes através de dois nimeros. Digamos, um bindculo 7x50 mm.
Isso significa que a abertura (da lente maior) é de 50 mm e o aumento, de
sete vezes. Assim como acontece com os telescépios, quanto maior a
abertura, maior o poder de captacdao de luz e portanto de detecgdo de
objetos mais apagados. Para aplicagGes em astronomia, recomenda-se que
o binéculo possua uma abertura minima de 50 mm. Aberturas menores que
essa normalmente sdo adequadas apenas para usos diurnos em terra, como
assistir a uma peca de teatro ou a uma corrida de cavalos, por exemplo. Por
outro lado, existem no mercado bindculos de abertura 80 mm ou até mais.
Embora eles captem mais luz e sejam por isso adequados para a observacao
astrondmica, tém as desvantagens de um campo mais reduzido, de um
custo mais alto e de serem muito mais pesados, sendo indispensavel nesse
caso um tripé para evitar o tremor das maos e o esforco quando em uso.

e Campo de visdo real: estd relacionado aos fatores vistos anteriormente. Um
bindculo 7x50 mm terd tipicamente campo em torno de 7°, e os 10x50 mm,
algo em torno de 6°. Existem ainda modelos de bindculos que possuem
oculares do tipo wide field (ou campo extenso), que permitem um campo
visual pouco maior que o dos bindculos comuns. Verifique esse item pelas
especificacdes do modelo. De forma geral, campos de visdo mais amplos
costumam ser interessantes para usos astrondmicos.
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Pupila de saida: esse é o valor encontrado quando se divide a abertura de
um bindculo por sua ampliacdo. Por exemplo, para um bindculo 7x50 mm,
seu valor é de 7,1. Para um 10x50 mm, é de 5,0; para um 9x63 mm, de 7,0;
para um 20x80 mm, de 4,0... e assim por diante. A pupila do olho humano
(em um individuo jovem com o olho adaptado a escuriddo) tem didmetro
da ordem de 7 mm. A idade tende a reduzir esse valor: em geral, a maior
parte das pessoas com idade acima de 40 anos tem pupila ocular em torno
de 6 mm; acima de 60 anos, em torno de 5 mm. O ideal é compatibilizar os
valores da pupila ocular e da pupila de saida do instrumento, de forma tal
gue o globo ocular receba toda a luz coletada pela objetiva, otimizando
assim seu uso. Assim, os bindculos ideais para uso astrondmico devem ter
pupila de saida entre 5 e 7 mm. Por esse motivo, um bindculo 9x63 mm é
adequado para astronomia, enquanto um 30x50 mm, por exemplo, ndo é.

Sistema de prismas: existem no mercado dois tipos de sistemas prismaticos:
o de Porro (visto a esquerda na Figura 4.14) e o roof prism, a direita. O
sistema de Porro é geralmente muito usado em astronomia, pois permite
combinar bom poder de captacdo de luz com um amplo campo de visdo. O
roof prism é mais leve e compacto, mas seu uso em bindculos astronémicos
€ um pouco menor, por tender a ter custo mais alto para a mesma
abertura.

Figura 4.14 — Sistemas prismdticos de bindculos. (Crédito: ALMEIDA, 2013.)

Lentes: de acordo com o tipo de vidro usado na confecgdo das lentes,
existem dois tipos de bindculos: BAK4 (bario) e BK7 (borossilicato). Embora
haja excecdes, normalmente os BAK4 apresentam melhor qualidade e sdo
mais luminosos. Por outro lado, é sempre recomendavel verificar, antes da
aquisicdo, qual é o sistema de revestimento usado nas lentes para otimizar
a transmissdo de luz. Os melhores sistemas sdo indicados na especificacdao
como fully multicoated (com revestimento de duas ou mais camadas em
todas as lentes), seguidos pelos multicoated (algumas lentes com duas
camadas) e pelo coated (com uma camada). Devem-se evitar os bindculos
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que apresentem lentes de cor vermelha forte (rubi), quase sempre de ma
qualidade.

Considerando todos esses fatores, os bindculos que apresentam melhor relacao custo-
-beneficio (e mais recomendados para os iniciantes) sdo em geral os 7x50 mm e 10x50
mm (existindo ainda pequenas variagGes também adequadas, como 9x63 mm), se
possivel com prismas do tipo BAK4 e revestimento fully multi-coated. Devem-se
sempre evitar bindculos com zoom (por exemplo, 7-21x50 mm) para usos
astrondmicos.

Na vida real, entretanto, o ideal é sempre comprar o binéculo depois de ter testado
cuidadosamente a sua qualidade na pratica na loja. Hd uma série de testes praticos
que podem ser efetuados rapidamente para assegurar uma melhor aquisicdo.
Descricbes dos mesmos podem ser encontradas em CARREIRA, 2017 ou em ALMEIDA,
2013.

4.4 Atividades sugeridas (para professores)

Sugerimos, inicialmente, a resolugdo ou discussdo em aula das questdes radpidas abaixo
para a fixacdo dos conceitos vistos.

e Qual é o azimute de uma estrela na passagem meridiana, assumindo que
ela cruza o meridiano ao norte do zénite?

e Qual é a declinacdo do equador celeste? E a declinacdo do polo Sul celeste?

e Considere um observador situado no polo terrestre Sul. Que ponto da
esfera celeste se situa no zénite desse observador? Qual a declinacdo de um
ponto cuja distancia zenital medida por ele é de 30°?

e A ascensdo reta da estrela Betelgeuse é diferente se a observarmos de Sao
Paulo e do polo terrestre Sul?

e A declinagdo da estrela Betelgeuse muda no decorrer de uma noite? E de
um ano?

e O azimute de Betelgeuse muda no decorrer de uma noite?

e As coordenadas equatoriais da estrela Eta Carinae sdo: ascensdo reta
10h44m e declinagdo -59°55’. A latitude de Viena, na Austria, é de +48°12’.
Podemos observar Eta Carinae de Viena?

e O telescépio maior do LNA tem abertura 1,60 m e relacdo focal 13,5. Qual a
sua distancia focal?

e O didmetro da pupila do olho humano é de cerca de 5 mm. Em relacdo a
ele, quantas vezes mais um telescépio com 10 cm abertura capta a luz? E
um telescopio de 10 m?
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e Qual a resolucdo angular do telescépio espacial Hubble, cujo didametro é de
2,4 m?

No website <http://astro.unl.edu/naap/motion2/animations/ce_hc.html> existe uma
animacdo (requer Flash) que simula uma visdo da esfera celeste e, ao lado desta, a
visdo simultdnea de um observador localizado na Terra. Ajuste as coordenadas
geograficas para a sua cidade e verifique, por exemplo, se as constelacdes da Ursa
Maior, Orion e Cruzeiro do Sul sdo visiveis dessa sua localidade. Em seguida mude as
coordenadas geograficas para o polo Norte terrestre e verifique o que acontece com
as mesmas constelagdes.

Assista junto com os alunos ao video disponivel no Youtube no endereco a seguir:
<https://www.youtube.com/watch?v=hlkTY8GJJF4>. Esse video demonstra o sistema
de coordenadas horizontais e ndo possui narracao. Peca para os alunos desenvolverem
uma narragao bem simples para explicar o que esta sendo visto (ou faca-a vocé mesmo
para eles).

Se desejar, faca 0 mesmo tipo de exercicio com este outro video do Youtube, agora
demonstrando o sistema equatorial de coordenadas celestes e também nao possui
narracdo: <https://www.youtube.com/watch?v=QmS7YXxmytA>.

Considere agora a carta celeste no sistema equatorial, vista no Apéndice A, ao fim do
presente capitulo. Usando as coordenadas listadas na Tabela 4.1, marque sobre a carta
a posicdo de cada uma das vinte estrelas mais brilhantes do céu. Alguma entre elas
nao é visivel na carta? Por que razao?
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APENDICE A, CAPITULO 4

CARTA DO CEU EM COORDENADAS EQUATORIAIS
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