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UM TELESCOPIO PARA FOTOMETRIA ULTRAVIOLETA*

KALVALA RAMANUJA RAO E CLOVIS MONTEIRO DO ESPTRITO SANTO, Instituto de Pesquisas Es

paciais, Conselho Nacional de Desenvolvimente Cientifico e Tecnologico.

ABSTRACT. A design of a 45 cm telescope is presented, which will be flown on a
stratospheric balloon to study Southern Hemisphere stars in ultraviolet
radiation. A Cassegrain and a Newtonian system are considered. The Cassegrain
system consists of two parabolicmirrors and the Newtonian system is made of a
parabolicmirror (primary) and a plane (secondary). Using the Ray Tracing method,
the spot diagrams are constructed for both systems and the incident rays are
considered along and away from the optical axis. The results of the analysis
indicate that both systems considered present a good angular resolution.
However, for the purpose of construction of the telescope at INPE, the

aberrations produced in the Newtonian system alone have been calculated.

RESUMO. Apresenta-se o projeto de um telescopio de 45 cm, que voara a bordo de
um balao estratosferico, a fim de estudar a radiagao ultravioleta proveniente
de estrelas localizadas noHemisferio Sul. Um sistema Cassegrain e umNewtoniano
sao considerados. O sistema Cassegrain considerado & constituido por dois espe
lhos parabolicos e o Newtoniano & formado por um espelho parabolico (primario)
e um espelho plano (secundario)., Utilizando-se o método "Ray Tracing", construi

ram-se diagramas de pontos ("spot diagrams") para ambos os sistemas., O "spot

* Trabalho parcialmente financiado pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento Cien

tifico e Tecnologico (FNDCT), atraves do convenio FINEP CT 537.



diagram" foi construido para raios incidentes ao longo do eixo do telescopio e
fora deste eixo. Os resultados obtidos através deste procedimento indicam que
os sistemas de telescopios considerados apresentam uma boa resolugao angular,
sendo, portanto, ideais para as finalidades do INPE., Para o sistema Newtoniano

faz-se tambem o calculo das aberracoes produzidas.

INTRODUGAO

Sabe-se atualmente que muitos processos astrofisicos importantes ocorrem na fai
xa ultravioleta do espectro eletromagnético. Do espectro eletromagnetico que

d T - —~ - - « o -
chega de fora da Terra, a radiagao com comprimento de omnda inferior a 3000 A e
totalmente absorvida pelos Hp0, 0y, CO; e O3 existentes na atmosfera. A unica ma
neira de se obter informagcoes sobre objetos astronomicos, nesta faixa de energia,

& colocar detectores acima da atmosfera.

Analogamente aos detectores de raio-X e gama, os detectores ultravioleta po
dem, atualmente, ser colocados acima da atmosfera por interméedio de quatro velcu
los, a saber: baloes estratosfericos de grande volume, foguetes, satelites e es

tacoes orbitais.

Com o telescOopio em baloes, pode-se observar a radiacio ultravioleta com
- o s
comprimento de onda ate 2000 A. O telescopio deve ser projetado para "ver" um
fluxo de fotons que, mna regiao do ultravioleta, atinge valores da ordem de
~13 -2 -1 0.1 .
10 erg. cm . s . A . Dependendo do objeto celeste observado, a intensidade

da radiagao ultravioleta detectada poderd ser de duas a tres ordens de grandeza

superior ac valor dado acima.



TECNICAS DE OBSERVAGAO

0

Como mencionado anteriormente, pode-se estender ate os 2000 A a faixa de ob
servagao com o uso de baloes. Nesta regiao, pode-se fazer estudos espectrais com
sistemas Opticos dispersivos ou medidas fotometricas, usando-se filtros. Com es

tes filtros, pode-se tambem utilizar os métodos fotograficos comvencionais.

Os metodos espectral e fotométrico, que utilizam redes e Optica associada,
fornecem alta resolugao espectral. Mas esses métodos exigem um otimo sistema de
direcionalidade para o telescopio e, consequentemente, a gondola deve ser bastan
te estavel, Ja o metodo espectrofotométrico pode ser usado com uma tolerancia

maior na precisac da orientacao do telesedpio.

Fotometria ultravioleta com uma banda de resolugao bastante larga

0 o - - -

(100 A - 500 A) pode ser usada para estudo de galaxias proximas, com grande dia
metro angular e diferentes regioes do meio interestelar de nossa galaxia, Neste
caso, nao e necessario um sistema muito preciso para direcionar o telescdpio. Es
te método tambem & importante em observagoes do ruido de fundo celeste, a fim de
determinar as componentes estelares e nao-estelares existentes na regido do ul
travioleta. O resultado de uma componente estelar isotropica fortalecerd a idéia

da existencia de um gas interestelar quente,

0 metodo espectrofotometrico pode tambem utilizar o sistema de telemetria pa
ra coletar os dados, digitalizando-os imediatamente. Este metodc & bem mais sim

ples do que o fotografico, que exige a utilizagdo de um microdensitdmetro para a

analise das fotos.



0 TELESCOPIO CASSEGRAIN

Para uma etapa posterior do desenvolvimento deste projeto, pretende-se utili
zar um telescopilo Cassegrain. Um telescopio deste tipo € constituido por um espe
lho primarioc parabolico e um secundario hiperbolico. O sistema Cassegrain apre
senta muitas vantagens sobre o Newtoniano, sendo considerado um sistema ideal
(Hurwitz and Tschunko, 1968). Para o projeto que se tem em mente, utilizar-se-ia
o espelho primario parabolico ja disponivel, cujo difmetro & de 45 cm, e cuja ra
zao focal & de 5,3. O diametro do orificio central neste espelho & de 8 cm. A se
guir, caleular-se-ao as caracteristicas do espelho hiperbolico secundario, compa
tiveis com o espelho primario adotado, de forma que o telescopio apresente razao

focal igual a 8 (Bottema and Woodruff, 1971).
1. Espelho primario parabcico

diametro: Dp = 45 cm
distancia focal: Fp = 240 em
orificio central: Dc =8 cm

razao focal: f = 5,3
2. Espelho parabolico e espelho hiperbdlico

razao focal: F = 8

distancia focal equivalente: F; = 8 x 45 = 360 em
FI

ampliagao: A = —P =1,5

'F ]
P

posicao do foco: B = —40 cm



distancia do foco do espelho primirio ao foco do telescdpio:

L=F - B=280cm
P

. . _ A+ 1
excentricidade: P e 5,0
distancia do centro do espelho hiperbolico ac vertice: a = 22 = 28 cm

s

distancia do centro do espelho hiperbolico ao foco: ¢ = a e = 140 cm

raio de curvatura do espelho hiperbolico no vertice:

r =a|1l-e2]=¢672cn
5 5
foco do espelho hiperbolico secundario: F,=c=-a=112cnm ou
g
FS=L——i-T——e—S—=168CTn
. L ~-7F)
diametro do espelho secundario: D, = Dp = S = 31,5 cm
P
distancias entre os espelhos: d = FP - F =128 cm

Portanto, o espelho secundario hiperbdolico apresenta as seguintes caracteris

ticas:
D = 31,5 cm
s
F =112 em ou F = 168 cm
s s
r = 672 cm
s

Em virtude das dificuldades para a construgao de tal espelho no Brasil, do
custo elevado em caso de importagao, e do fato de se antecipar a data do inicio
do projeto, optou-se por um telescopio do tipo Newtoniano, e substituiu-se o es

pelho secundario hiperbdlico por um plano. Como o sistema Cassegrain e irrelevan

te para a primeira etapa do projeto, considerar-se-a, a seguir, somente o teles

copio Newtomiano.,



0 TELESCOPIO NEWTONIANO

Num primeiro estagio do desenvolvimento de um sistema para observagoes no ul
travioleta, escolheu-se um telescopio que apresenta varios filtros nas faixzas in
termediarias de interesse e uma fotomultiplicadora colocada no seu foco. O teles
copio & constituido de um espelho primario parabolico, com 45 cm de dilmetro

(£/5,3), e de um espelho secundario plano, com 25 cm de difmetro.

A fim de reduzir as dimensoes do telescopio, colacou-se o espelho plane  se

- . . . - . . . o
cundario a uma distancia de 1,0 m de Primario, com seu elxo inclinado 7° em rela
gao ac eixo principal do espelho parabdlico. Desta forma, o foco do sistema fi

cou atras do espelho primario, a uma dist3ncia de,aproximadamente, 40 cm do mes

mo.

A Figura 1 mostra a configuragdo do telescdpio projetado.

Fig, 1.

A seguir apresentam—se as caracteristicas gerais do telescopio Newtoniano pro

posto.

a) didmetro do espelho parabélico primario = 45 em

b) razao focal = 5,3 |

¢) razao de obscuridade maxima = 0,58

d) distancia focal efetiva = 240 cm

e) distancia entre os espelhos primdrio e secundario = 100 cm
f) dizmetro do campo de visaoc = 2 cm

g) cobertura da superficie do ambos os espelhos = aluminio

h) diametro do espelho plano secundario = 25 cm



0 METODO "RAY TRACING"

Este metodo consiste na determinagao das coordenadas da imagem, formada por
um sistema optico, conhecendo-se a diregdo e o ponto de incidencia sobre o siste
ma de cada raio de luz proveniente de um objeto. Em resumo, este metodo acompa
nha o raio de luz por todo sistema, obedecendo as leis de reflexao (espelhos) e

refracac (lentes).
1. Convengoes adotadas e calculos matematicos

Considere-se um raio de luz incidente sobre uma superficie em um pon

to P (x,, ygs2q). O versor ﬁi associado a este raio pode ser escrito em termos

de suas coordenadas:

U, = cos a, €; + cos B. £, + cos v. & 1
3 i &1 812 Yla (1)

onde, 31, eq, 33 840 versores ortogonais mas diregaes X, ¥ e 2, respectivamente

e as coordenadas do versor ﬁi sa0 os cossenos diretores do raio incidente.

Analogamente, o versor ﬁe associado ao raio refletido pela superficie e o
versor ﬁn normal 3 superficie no ponto de incidéncia podem ser escritos em ter

mos de suas coordenadas, que saoc os cossenos diretores das diregoes consideradas:

U = cos a8, + cos e, + cos e 2
e e &1 Be o Yo ©3 (2)

U =cos g &, + cos €, + cos e 3
n n €1 B, e T, €3 (3)

A relagao matematica entre esses tras versores pode ser deduzida facilmente,

considerando-se que o angulo de incidencia, formado pelos versores Gi e ﬁn’ e



igual ao angulo de reflexao r, formado pelos versores ﬁe e Gn- Assim, pode-se es

crever:
4, XU =4 x 1 (4)

X Equagao 4 associa-se a condicao de U, Ser um versor, ou seja:

2

2 2 =
+ =
cos® o, + cos® B, + cos Y, 1 (5)

A solucao para cos Y, do sistema de Equagoes 4 e 5, com os versores escritos

de acordo com as Expressoes 1, 2 e 3, & dada pela equacao de segundo grau:

a cos? Yo * b cos Yot e=0 (6)

onde:

1
a= "

cos” v
+ - 2

cos o, cos a_ + cos Bi cos Bn (1 ~ cos yn) cos vy,

b =2 ( - )
2
cos vy cos® y_

-2 2 2 v, - 2¢ . C . + .
(1 cos Yn) cos® vy, o8 y; cos Yy (cos a; cos o cos Bl cos En)

c = "
s
cos® vy
e:
cos o
cos o, = Cos a; - (cos Y; ~ cos Ye) (7)
cos vy
n
Cos Bn
cos Be = cos Bi - —— (cos Y; ~ cos ye) (8)

cos v



Desta forma, dada uma superficie refletora, a direcao do raio refletido pode
ser calculada, utilizando-se as expressoes acima, desde que se conhega a diregao
e a posicao de incidencia do raio sobre a superficie, e a diregao da normal 3 su

perficie neste ponto. Resta ainda dar um procedimento para a determinagao desta
iltima diregao.

Seja uma superficie qualquer no espago definido pela equacao £(x, y, z) = 0.
0 vetor normal a esta superficie mo ponto P(xg, Vg, zg) e dado pelo gradiente

da curva, calculada no ponto P, ou seja:

.
u =V f(z z) 9
n s ¥ | X0, Y0120 (9)

Consequentemente, 0 Versor ﬁn e dado por:

- _ 1 af -~ 3f - 3f -
Yn T |a" I 3x 1 * dy €2 * 9z e3) 10
n

onde:

1/2
- _ of af 3f
|11nl = 1‘ (T)2 + (—a-'y-)z + ( v )z_l

Portanto, as coordenadas do versor ﬁn sao dadas por:

1 of
cos o =
n - X [Xp, Yo, 20
[a_|
n
_ 1 of
cos B = —
n Iﬁ | 9y Xgs ¥Y0» Z¢
n
cos - of X z
Yn iﬁ l az D! YOQ D
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2. #plicacac do método "Ray Tracing” paraocalculo do diagrama de pontos

0 diagrama de pontos apresenta a forma geométrica, bem como as dimensoes da
imagem obtida de um dado objeto, pelo sistema Optico. Para a construgéo:h)diagri

ma de pontos, considera-se um raio de luz varrendo o espelho primario em virics

circulos concentricos (Figura 2).

Fig. 2

Para cada ponto P(r,x) tem-se um ponto correspondente no plano focal. A esta

sequencia de pontos obtidos mo plano focal di-se o nome de diagrama de pontos.

Para cada ponto P, sao conhecidas as suas coordenadas, a direcao de inciden
cia do raio e a diregcao da normal & superficie especular. Utilizando—se as Equa
coes 6, 7 e 8, obtem-se a diregdo do raio refletido pelo espelho parabdlico. Os
cossenos diretores do raio refletido no espelho primirio sero, por sua vez, os
cossenos diretores do raio incidente no espelho secundario. Seja Q(xi1, yi, 2z1) o
ponto no qual o raio refletido no espelho primdrio intercepta o secundirioc. Pela

definicaoc de cossenos diretores, pode-se escrever:

X1 = Xo ¥i1 = ¥o Z1 = Zp

cos ae cos Be cos Ye

A direcao do raio incidente no espelho secundirio & igual i direcdo do raio

refletido no espelho primario e, consequentemente, pode-se escrever:

Uis © Va1 (13)

onde os indices 1 e 2 referem-se aos espelhos primirio e secundario, respec

tivanente.

Novamente, utilizando-se as Equagdes €, 7 e 8 determina-se a direcio do raio

emergente do espelho secundario. Seja ﬁez © versor correspondente a esta direcao

entao, tem-se:
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U . = cos a . e7 + cos e, + cos e (14
“ez g2 -1 Bez 2 Yez 8 (14)

Seja tambem P'(x, y, z) o ponto de intersegac deste raio com o plano focal,

Analogamente 3 Equacao 12, pode—se escrever:

X =% y - -n 2 -z
= = (15)
cos aez cos Be2 cos Ye

2
Assim, cada ponto P(xg, yg, zg) tera sua imagem no ponto P'(x, y, z). Fixan
do-se o plano focal na coordenada z, a sequéncia de ponto P'(x, v, z) dara o dia

grama de pontos para o sistema optico.

Desenvolveu-se um programa de computador a fim de obter o diagrama de pontos
para feixes incidentes no telescdpio sob varios angulos. Caso seja conveniente,

0 programa permite fazer os calculos para diferentes inclinagoes do espelho  se

cundario.

As Figuras de 3 a 7 mostram os diagramas de pontos obtidos para varias incli

nacoes de feixe incidente com relagao ao eixo principal do espelho primario.

Destas filguras, constata-se que uma variagao de inclinacao de 0,5° no feixe
incidente acarreta uma mudanga da ordem de 2 cm na posi¢ao da imagem formada pe
lo telescopio, A janela da fotomultiplicadora & de aproximadamente 2 cm de diEmE
tro e, consequentemente, um deslocamento de 2 cm na posicao da imagem fara com
que ela seja formada fora da fotomultiplicadora. Considerando~se este faro, con

. - - - - - . (e
clui-se que 0 campo visual do telescopic e de no maximo 0,5,

ABERRAGOES PRODUZIDAS PELO TELESCOPIO

Geralmente, a teoria de aberracoes de terceira ordem & suficiente para o cal

culo das aberragoes produzidas pelos instrumentos opticos empregados em Astrono



i2

mia. Estas aberracoes, ou aberragoes Seidel, podem ser de cinco tipos:aberracao
esferica, coma, astigmatismo, curvatura de campo e distorgao.

As aberragoes do tipo coma, astigmatismo e curvatura de campo dependem . dire
tamente da inclinagao do feixe incidente com relagao ao eixo do espelho, Baseado
em Jenkens and White (1965), os calculos mostram que estas aberracoes sao despre
siveis para o telescopio considerado, ja que os angulos de incidencia do feixe
de luz sdo no miximo 0,5° . De acordo com esses calculos, a coma apresentara um
circulo comatico maximo de ordem de 10~ 3 cm, e alguns resultados acerca do astig
matismo sao apresentados na Tabela 1. Nesta tabela, ¢ & o angulo de  inclinacdo
do feixe incidente com relagdo ao eixo do telescopio, e S e §  sdo as posicoes

s t

dos planos sagital e tangental. O astigmatismo & medido pela distancia entre es

ses dois planos.

TABELA 1

A aberragao esferica mostrou-se tambam desprezivel, ja que ela produz um des
locamento longitudinal na imagem, da ordem de 10 ’ cm. A distorgao independe da
posigao do objeto com relagdo ao sistema dptico, mas produz uma imagem cujas di
mensoes com relagdo ao eixo ndo sao proporcionais as do objeto. Este tipo de aber

ragao, quando importante, pode ser eliminada posteriormente de uma maneira algé

brica.

CONCLUSOES

De acordo com o diagrama de pontos construido para o telescopio Newtoniano

proposto, ve~se que o telescopio tem capacidade de produzir uma imagem numa re

giao reduzida do espago (~lmm), e tambem apresenta uma boa resolugao angular

(<30") para a observacao de um objeto.
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As possiveis aberragoes consideradas sao praticamente desPreziveis,principaL

mente quando se leva em conta que o telescopio nao sera utilizado para obtengao
de fotogréfias, mas apenas para fotometria.

0 fato de poder desprezar as aberragoes Seidel, mais o pequeno campo visual

do telescopio, indica que o telescOpio Newtoniano proposto & excelente para as

funcoes que se tem em mente.
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Fig. 2 - Espelho primario mostrando a sequéncia dos pontos de inci
dencia do raio de luz.

- Para cada ponto P(r,¥) tem-se um ponto correspondente no
plano focal. A esta sequéncia de pontos obtidos no plano
focal da-se o nome de diagrama de pontos.
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Fig. 4 — Diagrama deopontos para um feixe incidente no plano y-z, e in
clinado 0.5 com relacao ao eixo do telescopio.



CO%AL= #22630711 CO5pT==~a17as57- 11 C03al==svvyabru
Fuz 7.400 Yigr)a 1Taluag
Fihe 7,434 Ylerm e Lheluy
Fin= F.922 YAERJa 154143
Fiis  gadl2 YeEnd= Laaldl
e Vel3u Y2imda 13el43
Faa YeAHZ ¥Yirtl2 1221wy
Fh= Tu.? YienJd® 1lelal
Fies 11.431 Ylrwd= Laiud
Ean
~.3adgrrae s JABGFE T,
o iop+dl Towanal.aveaTlvaenslnencalvnssniavasalisecnfunroclonnrsnlonnasl
* L
. .
. .
- whwA AT " kNt -
. kAR wwE kR FAEETAC A AN -
. R E Ay AR AT e AERE R ETay .
- N A FAEARE prERA AT T WAEWER symEg LT W .
LE X2 2 kwrm o w ¥ * Chpwa w aTvER -
- L AN LR * ® W * = AESE yx - w LA R 2] -
- LR - kb bw kws * RARRTE e * m LR "
. ke ww  Eme - - " L PR R LI .
* " * n rw " - - - w . B - = - oW -
. - L] " WA - - R W . W -
- - - R ok W e mE wg [ - -
- - L ) * LR - whw . « swe L] .
- - e W oen e ww o= x tw wmk . -
. LA R " - * * * ww * * FREH »
. L LY -k k wR A - - - .
EY1Xaw ¢ . *w * * - +w * - - -n m - o e .
- - - - - - - L] -
. . * o« - PR Y ~ - . ke .
. - " * - * .
. - - - P - - * - - .
- - - - L] - - - -
. * - -~ - " . * .
. * - * L] * - .
. » " “ o . - .
- . - - - . -
. - * - * * .
. " * - - - -
. * * - - N
- - « -
. = - * - - * * »
. - * .
- n " .
- L - -
. * -

e 8212 +0] TawasnTlarnesbacsecsivnuealonerviocnnsionenalaecealanusnlanansl

Fig. 5 - Diagrama deopontos para um feixe incidente no plano y-z, e in
clinado 1,0  com relacao ao eixo do telescopio.
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Fig. 6 — Diagrama de pontos para um feixe incidente no plano y-z, e in

clinado 1,5

com relacao ao eixo do telescopio.



COSA[= .2sb3b=11 Liazk==a ey if=1] Lusalaasyauiesi

Fae 7,702 YLORI= 174043
Faz F,a34 YZERLS= Llhedd
Fti=  T,4%p0 Yicrdu=s iSeluwi
Fie®m g, 482 TEEAJZ 1deiea
Fiva w130 YZERUT d3.las
Flis  y.d82 YIERUS 420143
Fru= 19,744 Y2EHU® 11a1w3
frus 11.03¢ YILHUS hdalwl
[3E TSI
=+ 3R+ = 3idsEwit,

=, Ba7p+11 T..-..I.....I-....I.‘....l.....[.....;....-l....-I.....I.....[

* .

- .
. .
- FEURATTET N ENA N bw v h -
. L e I NI R S h e .
. FENE FE w ok RBPERAE Sk TTUher b TR A M Ex .
. MEEkNad WAk AaE & FH EF REAT cr v h s rA A REd .
- LT - L sET ¥ ok e ¥ Ke * 9w LEE R FNY -
. * . - * ma - AEET & wEa . “x w - AL .
. . o> . . waEw - . * r "
. . - " kkw . LR - - .
- LI LR 2 -
- " L XL .
. e A a .
. wh e » mEe .
- L " X waw -

LR * * wk ra L L I
. . . % . 2 *r - * www .

[1“-) T . LR A= R e W - [ « * w .
- - LE] * & L3 L] L] * -
. LE T - - hox ok ew " - « * » 2
. - * L * * - - .
. LIS » - & P I ) ’ " - N
- - - * - - -
. * - L] x * > " + .
. -« - * - v " . * - .
. - - > w - . .
- - . . » . - . - * " -
- - - - - .
. - * + L] " * = v
. - - - - .
- - L4 - » - -
. " - - . ' .
N - - - - .
. PR . .
- - - -
. - * - .
. .
. . .

= A4ar+01 1.--..1.....2-....I.-...!...-.I..-..I.....I,....1.....1,....1

Fig. 7 — Diagrama de pontos para um feixe incidente no plano y-2z, e in
clinado 2,00 com relacao ao eixo do telescopio.



TABELA 1

RESULTADOS DOS CALCULOS DE ASTIGMATISMO

PARA O ESPELHO CONSIDERADO

$ (o) Ss(cm) ST(cm) AS{cm)

0 | 240,0 240,0 0,0

2 | 240,0015} 239,9985| 0,0030
5 | 240,0091| 239,9909 | 0,0192
0 | 240,0366| 239,9634| 0,0732
5 | 240,0823| 239,9178| 0,1645
0 | 240,1463{ 239,8538| 0,2925




