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Resumo

O presente trabalho traz o desenvolvimento e astag@o do Helibmetro do
Observatoério Nacional. Com este instrumento se Risaitorar as variagdes do diametro
solar, de modo comensuravel com a precisdo dasvalgées embarcadas na proxima geracao
de satélites solares, e com duracdo com o cicéw del11 anos.

Uma revisdo do método heliométrico é feita e samituidos e testados protétipos de
4 diferentes implementagdes. O instrumento defimitem uma objetiva em diedro, formado
pela hemi-seccdo de um espelho parabolico. Todanuetadologia prépria foi criada, desde
a confeccdo do espelho até a mecéanica do telescQsomateriais que compdem o
instrumento tém estabilidade térmica e mecanicalexa7. A quantidade de pecas Opticas é
minimizada e a qualidade de suas superficies érisupe A/12. Foram desenvolvidos
softwares originais de coleta e analise automdtasaimagens. O projeto foi desenvolvido
através de acréscimos experimentais sobre um hatlibrde testes. Com sua Ultima versao
completamente desenvolvida, foi realizada uma cahmpabservacional de 9 dias, derivando
mais de 70.000 imagens heliométricas do Sol. Bsiesgltados indicam precisdo de 0,5
segundos de arco, sem viés instrumental, e limipeda modelizacdo atmosférica. Portanto,
como objetivado, uma acuracia de 0,005 segundascdepode ser atingida.

Para o projeto, a antiga cupula da luneta fot@gial, no campus do Observatorio
Nacional e cedida pelo Museu de Astronomia e Ca&naifins, foi inteiramente reformada e
adaptada para a utilizacdo do novo instrumenta.salaeforma é atestada pelos 6rgdos de
preservacgao do patrimonio.

Um estudo da inter-relacdo entre o diametro selas medidas geomagnéticas foi
feito. Uma correspondéncia entre os picos dassskg@&das a atividade solar, quais sejam, a
do semi-diametro solar, dfiares, e da contagem de manchas e o0s picos negatisiFidala
intensidade do campo geomagnético é encontradaemanto esta correspondéncia é
complexa, requerendo modos diferenciados de respoftse dependendo da etapa do ciclo
de atividade solar. A interpretacdo direta da ewi@d observacional, indica que o semi-
diametro solar parece apresentar variagOes sighvas precedendo a correspondentes
variacbes do campo geomagnético. O efeito é maikeme na fase descendente do ciclo

solar.
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Abstract

This work presents the development and constmictb the Heliometer of the
Observatorio Nacional/MCT. This instrument is desig to monitor changes on the solar
diameter, to the accuracy of the observations ®fxt-generation of solar satellites, and on
the duration of the 11 years solar cycle.

A review is made of the heliometric method and thelding and testing of 4
prototypes is described. The instrument has a-sptior objective in dihedral formed by the
hemi-section of a parabolic mirror. Original metbtmd)y was developed, from the making of
the mirror to the mechanics of the telescope. Tlaerals that form the instrument have
thermal and mechanical stability to dex-7. The nend# optical parts is minimized and their
quality is greater thalv/12. Original software for the automated collecteord analysis of the
images was developed. All along the project waseligped by actual experimental
increments on a trial heliometer. With its latestsion fully developed, we conducted an
observational campaign of 9 days, deriving mora th@,000 heliometric images of the Sun
These results indicate a precision of 0.5 arcsex;onth no instrumental bias, and limited
only by the provisional atmospheric modeling. There as planned in the beginning, an
accuracy of 0.005 arcseconds can be achieved.

The old dome of the photo-equatorial refractorthi@ Observatério Nacional campus,
owned by Museu de Astronomia e Ciéncias Afins, w@srteously granted to this project,
and completely renovated and adapted for the ugheohew solar instrument. The reform
conforms the demands of the organs of preservagoitage.

A study was made of the correlation between thar shameter and the geomagnetic
field intensity. A correspondence between the pedkihe series related to solar activity,
namely, the semi-diameter variation, the flaregia@nd the sunspots counts, and the number
of negative peaks on the intensity of the geomagretid is found. It must be cautioned
though that it is a complex correspondence, reggidifferent modes of response and phase
depending on the stage of the cycle of solar agtiviihe straightforward interpretation of
observational evidence indicates that the semi-elianof the Sun seems to vary significantly
prior to the corresponding variations of the geoneaig field. The effect is most evident in

the downward phase of the solar cycle.
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Capitulo 1 - Introducao

Esta tese é fundamentalmente de natureza insttam&eu progresso, dia a dia, foi
centrado quase exclusivamente na tarefa do desemeoito e construgédo do Helibmetro do
Observatorio Nacional.

Este telescopio ndo € um instrumento comum e xi&tem helibmetros a venda no
mercado. Para se obter um, € preciso que ele@astragido a partir de um projeto exclusivo.

E sobre o desenvolvimento de um telescopio dépte que versa esta defesa.
Entretanto é oportuno, como introdugéo, apresemmpanorama da interacdo Sol-Terra, no
contexto do clima espacial, pois ai reside a mgéigecientifica para o Helibmetro. Com ele
serdo feitas medidas angulares do diametro sotaelbantemente aquelas que serédo feitas
pelos satélites PICARD e SD@dlar Dynamics Observatgryembora em outra sistematica.
Por outro lado, sdo medidas conceitualmente difesedaquelas realizadas pelo Astrolabio
Solar, as quais sdao medidas de transito. Como reseapta no escopo desta introducéo, as
medidas do diametro solar, em forma de longassstaieporais, S4o peca importante para 0s
modelos do Sol. Por conseqiiéncia, permitem agaegéorma significativa ao entendimento
do sistema Sol-Terra e, em particular, para asuiess|realizadas no Observatério Nacional,
a modelagem das variacbes do campo geomagnétibetsdo associadas a tempestades
geomagneéticas.

Ha tanto aspectos puramente cientificos quantovagdies praticas para produzir uma
melhor compreenséo das variacdes do sistema Sa-€adentificar suas causas. Além da
prépria Terra, o Sistema Solar, e mesmo fora delestituem o ambiente césmico em que
vive a humanidade. Por isso, a busca pela pesquagdicacado de ferramentas tecnologicas

para garantir um melhor entendimento deste ambépé&rene.

1.1 - Modelo do Sol

As estruturas do Sol sdo esquematizadas na figlirana qual estdo representadas as

camadas do Sol, a temperatura e a densidade d=ufzsta partir do centro.
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Fig. 1.1: Esquema das camadas do Sol, com suatiess temperaturas e densidades (Kivelson e Russe
1995apudDal Lago, 1999, p. 32).

O interior é formado pelas seguintes regides: &jde estendendo até 0,25 raio solar,
onde a energia € gerada através de reacao derfusi@ar, apresentando uma temperatura da
ordem de 1,510° K e densidad@~1,6x10° m™; Zona Radiativa, se estendendo no intervalo
de 0,25 a 0,75 raio solar, onde a energia geraduricleo € dissipada através do processo de
difusdo radiativa, tendo uma temperatura no interde &10°K a 1,510° K; Zona de
Conveccéo, estendendo-se no intervalo de 0,7%® Solar, com temperatura no intervalo de
5x10° a 6600 K e onde a energia é dissipada sob a fden@mnveccéo. A Atmosfera Solar,
em funcéo de suas caracteristicas e processosfigiamnvencionalmente constituida de trés
grandes regides: Fotosfera, com espessura da afelé@®10° m, ou 0,5 Mm, e temperatura
da ordem de 6600 K; Cromosfera, com espessura gmo te 2,5 Mm, temperatura no
intervalo de 4300 a £K e densidade 10-11fn Coroa, acima da cromosfera e sem limite
exterior, apresenta uma temperatura da ordem tli.18 coroa é a regido da atmosfera solar
de maior importancia para os fendbmenos fisicos dw nmterplanetario, pois sua elevada
temperatura faz com que os prétons, elétrons exalfpns, como 8He'*, que constituem a
Coroa, tenham velocidades térmicas muito altasgreanes a velocidade de escape do Sol e

assim se evadam para o0 espaco interplanetarioyma o Vento Solar (Dal Lago, 1999



1.2 - Vento Solar

Estudos detalhados do vento solar s6 foram passiwgando satélites artificiais
passaram a medir diretamente as propriedades @dgcesperplanetario, o que inclui por
exemplo medidas da intensidade do campo magnétimypianetario, da densidade e
velocidade do vento solar. Entretanto, muito awtieso ja havia indicios de um fluxo de
particulas emitidas pelo Sol, em particular poran@@ medidas de raios césmicos e pela
observacdo da cauda de cometas que penetravamstem&i Solar. Outras evidéncias
relacionadas com o vento solar incluem as aurdfiasiél, 2005).

O vento solar se divide em duas componentes: tvapido, mais uniforme, com
velocidades que atingem os 800 km/s e proveniavdgebdracos coronais polares (regides de
baixa densidade, se estendendo a partir dos dlms @gé Sol) e o vento lento, com cerca de
300 km/s, mais irregular, proveniente de estrutumass proximas do equador solar (Lima,
1999). Estas emissdes continuas confinam e distorae linhas de forca do campo
geomagnético, comprimindo-as no lado iluminado [g&lh e formando uma espécie de cauda
na direcdo oposta ao Sol. Elas sdo moduladas fentenpela atividade solar, de modo que
ejecdes energéticas transientes podem lancar grauadatidades de material constituinte da
coroa a altas velocidades, da ordem de 2000 kriuak@t e Wu, 2000). Tais eventos estédo
fortemente relacionados a fenbmenos geomagnétaies;omo tempestades geomagnéticas,
e a variabilidade do clima espacial.

A atividade solar, regulada pelo ciclo de 11 arss,traduz no crescimento e

decrescimento do nimero de manchas solares.

1.3 - Ciclo Solar

O ciclo solar advém da reorganiza¢do da energi@adgpo magnético solar, a medida
que este gradualmente passa de um estado de ao#arjzecai e, finalmente, passa por uma
inversdo, quando os pélos magnéticos se intercamlzia fim de 11 anos. A medida que as
linhas do campo magnético se tornam cada vez maislagadas durante o maximo solar, 0s
campos magnéticos do Sol se tornam mais inomogétssosleva a aumentos localizados da
atividade na superficie do Sol, representada pas manais manchas solares (regibes de
campos magnéticos intensos e complexos), levattitnamente, a mais freqlente ocorréncia

de flares (explosdes solares)@MVEs (ejecdes de massa coronal). Eventos impulsivaspco



ejecOes de massa coronal, explosdes solares, xus file alta velocidade no vento solar,
ocorrem em escalas de tempo de minutos a horagsmondias.

Um flare € em geral visivel como um flash brilhante de s2{onuma regido solar
ativa. Oflare dura alguns minutos, mas libera uma quantidadesmele energia (até 2
liberados entre 100-1000 segundoBurante osflares o Sol pode ser 1000 vezes mais
brilhante em raios-X do que em sua intensidade abrthexatamente com base no fluxo de
raios-X que a intensidade ddkares € categorizadaFlares intensos podem aumentar
grandemente os niveis da ionizacdo da lonosferdelea, causando problemas para as
comunicacdes, bem como para mecanismos de navegaciaixa frequiéncia.

A CME ocorre quando uma proeminéncia acima da supedic&ol entra em erupcao
e envia milhdes de toneladas de material paraacesgsta nuvem de particulas carregadas é
geralmente confinada dentro de um campo magnéiict@lha magnética), expandindo-se e
viajando através do Sistema Solar a velocidadesedea de 200 km/s e até 2000 km/s.
Quando dirigida para a Terra u8ME normalmente chega de 2-3 dias ap0s a erupgdo, mas
em casos excepcionais, pode chegar em menos da @l A chegada da CME no ambiente
terrestre e a tempestade geomagnética deflagradiempcausar efeitos desastrosos, com
falhas de satélite, lelackoutsde cidades ou regides inteiras. BBIEs podem gerar eventos
de particulas energéticas (SEP), em que protoasaitte energéticos podem chegar a Terra
em fracOes de velocidades quase luminais. A enel@gaparticulas atinge até 1 GeV, mas
decai em apenas poucas horas. A maioria dos model@&ME supde que a energia €
armazenada no campo magnético coronal durante ngo Iperiodo de tempo e de repente
lancado por alguma instabilidade ou perda de dmigilido campoFlares também obtém
energia a partir do campo magneético e tém eneufiiciente para acionar @ME, no entanto
apenas 60% ddSMEsrevelam associacao cdiares (Andrews, 2003), de modo que nao ha

consenso sobre o mecanismo de liberacéo.

1.4 - Tempestades magnéticas

A tempestade geomagnética € uma perturbacéo téangada magnetosfera da Terra
causada pelo disturbio no clima espacial, modificeas correntes elétricas da ionosfera.

A queda da intensidade do campo magnético duranfase principal de uma
tempestade geomagnética é normalmente precedidaxpbreve aumento, causado por uma

intensificacdo da magnetopausa que ocorre com @raontda pressdo do vento solar. Este



fendbmeno é conhecido como "inicio subit8uflden Storm Commencemeantmarca a fase
inicial de uma tempestade.

Tempestades geomagnéticas sao classificadas cecoorentes e nao-recorrentes.
Tempestades recorrentes ocorrem a cada 27 didedpdigado a rotacdo do Sol) e mais
frequentemente na fase de declinio do ciclo sdlampestades nao-recorrentes, por outro
lado, ocorrem mais frequentemente proximo ao méxsiotar.

A atividade geomagnética pode ser dividida em dgasegorias principais,
tempestades e subtempestades. Tempestades sadasiguando a transferéncia de energia a
partir do vento solar para a magnetosfera levaemsificacdo de correntes elétricas ao longo
das linhas do campo.

Define-se a ocorréncia de uma tempestade magnéicavés de indices
geomagneéticos. Os mais frequientemente utilizad@s gegterminar a intensidade e a duracéo
das tempestades geomagnéticas sdo os inBikeestarische Kennziffesu indice planetario
(Kp), Auroral Electrojet(AE) e oDisturbance Storm-Tim@Dst).

O indice Kp € obtido a cada periodo de 3 hords) &€ derivado de 13 observatérios
em latitudes subaurorais, entre 44° e 60° de dijtprincipalmente no Hemisfério Norte. Ele
€ obtido como o valor médio dos niveis de pertuibagptidos nos 13 observatorios (Prestes,
2002).

O indice AE é derivado das variagcbes geomagnétieagsomponente horizontal,
observada em observatorios selecionados ao longordaauroral no Hemisfério Norte. Ele é
obtido através da superposicdo em mesma escalamgditugle e tempo dos varios
magnetogramas obtidos nos diferentes observat@®sariacbes sdo medidas de uma linha
de base determinada para cada observatorio. O dévebmpo magnético de tempo calmo
deve ser determinado para cada um deles e subttegdwalores medidos, deixando assim
somente o valor da perturbacao (Prestes, 2002).

O indice Dst monitora a variacdo da corrente @ goe é uma corrente que circula a
Terra proxima ao equador magnético fluindo na dwegeste, no cinturdo de radiacdo de Van
Allen na Magnetosfera (Daglet al, 1999). Como o campo produzido pela corrente @ an
equatorial é quase paralelo ao eixo do dipolo,efeiio é predominante na componente H e
mais forte em baixas latitudes (Prestes, 2002 tBslice € um nimero proporcional ao grau
de perturbacdo do campo geomagnético, obtido paraateia de magnetémetros localizados
na regido equatorial, ao longo do globo terrestidod entre outras unidades, em nanotesla
(nT). Antes do inicio da tempestade, o indice sesenta um pico de intensidade que €

conhecido por fase inicial ou inicio subitsulden commencemgntApds esse pico



desenvolve-se a fase principabgin phasgda tempestade que é caracterizada pela brusca
queda no valor da intensidade do indice. Apos alram minimo, o indice comeca a subir de
valor, cuja fase € conhecida por fase de recuperagfrecovery phaseaté atingir
aproximadamente o valor quiescente, que ocorredguaidio ha tempestade (Yamashita,
1999. Estas fases estdo mostradas na figura 1.2.

E a partir do indice Dst que é definido a ocon@mias tempestades magnéticas. A
classificacdo de uma tempestade magnética seguadatsnsidade utilizando o indice Dst é

mostrada na tabela 1.1.
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Fig. 1.2: Curva Dst para os dias 5-8 de setembrt®88 com uma intensa tempestade magnética easess f
caracteristicas (Yamashita, 1999).

Tabela 1.1:Classificacdo de uma tempestade magr€edrizzi, 2003).

Condicéio da Tempestade

Valor do indice Dst (nT)

Geomagnética
Fraca -30 nT a-50 Nt
Moderada -50nT a-100 nT
Intensa -100 nT a-250 nT

Muito Intensa

<-250nT

1.5 - VariacOes do diametro fotosférico

Uma vez estabelecida a relacdo entre o diametrotdsfera e a atividade solar, e

fazendo a suposicdo de que a variagcdo do raio sélaré completamente cadtica, como

demonstrado pelos ciclos solares, conhecendo-s&netto se pode deduzir a luminosidade



solar. As diversas medidas do diametro solar, ghdera partir do solo e em 6érbita, mostram
a importancia desta quantidade, porém evidencigapel da Atmosfera. Observado a partir
do solo, o diametro se distribui por véarios décirdessegundo de arco. A parte a disperséo
das medidas, a observacao concomitante do diampetrsatélites tornara possivel separar as
variacdes de origem solar de pressupostas variaghesgem atmosférica. Antes de extrair
estas informacfes sobre efeitos atmosféricos, atracm de meramente pressup6-los sem
embasamento fisico concreto, é necessario compmesrdbs os processos de alteracéo, de
espalhamento, de absorcédo e de turbuléncia. Corlidnietro, cuja determinacao se baseia
numa medida angular, como nos satélites, medigdadtd8neas do solo e em Orbita estdo
previstas, o que tornara possivel estudar o efgitinseco de turbuléncia, levadas em conta
as diferencas de abertura efetiva. Sera possitielagsa parte da degradacdo da frente de
onda induzida pela turbuléncia atmosférica, pelshecimento da localizacdo das camadas
turbulentas responséavel pela degradacéo das imageaderizada pelo parametro de Fried, a
dimenséo externa da janela de coeréncia espacidhnonio do isoplanatismo, o tempo
caracteristico da evolucéo da frente de onda efib ghe turbuléncia.

O esforc¢o investigativo multi-disciplinar nas aiis duas década produziu melhorias
significativas na compreensédo dos processos fisleagro de cada um dos dominios Sol-
Terra, e permitiu avancar efetivamente e melhorpreender o dominio como um todo. O
lancamento de satélites, como YOHKOH, SOHO e UARSultou em melhorias sem
precedentes na compreensdo dos processos fisic®sl @ono vento solar, 0s quais geram a
variavel energia solar impactando a Terra. Estagasioobservacdes e 0s modelos
desenvolvidos a partir delas, tém facilitado o pgego na previséo de potenciais perturbacdes
geoespaciais, no impacto sobre os campos magnétiesplanetario e a Magnetosfera, de
choques produzidos p@MES na variacdo da composicao e atividade quimiddesosfera,
sobre as variacdes de ozonio atribuiveis a radiagiw UV e prétons energéticos e, enfim,
das variagOes da irradiancia solar total, possieetenassociadas as alteragdes climaticas. O
papel do dominio ultravioleta é considerado nadfssfera, e propagado para a Troposfera
nos modelos climaticos. Sua variabilidade devarsatida no que corresponde a fotoquimica
do ozénio, frente as condicdes de temperatura dirmfamica da Estratosfera. A par dos
avancos observacionais, o desenvolvimento de m®delaméricos, auto-consistentes,
tridimensionais, e tempo-dependentes, do sistemadtera-lonosfera permitem investigar
em detalhes os efeitos do acoplamento dos nivasatias e mais baixos da Atmosfera e de
suas camadas neutra e ionizada, e confrontar estdslos com aqueles que descrevem o

sistema Sol-Terra.
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1.6 - Questbes em aberto

Ha muitas questdes em aberto sobre o sistema-Jelra@ sua contribuicdo para as
alteracdes climaticas globais e no espaco, entasdie forma mais ampla que os dramaticos,
porém pontuais, extremos reportados na midia. Algudestas alteracdes estdo relacionadas
com a variacao temporal de tempestades solareasautm escalas de tempo mais longas da
atividade solar. Que mecanismos conduzem a quaiehsedade de 11 anos no ciclo de
atividade solar? Como o fluxo magnético é sintetizaa regido ativa e dispersado por toda a
superficie solar? Como a reconexao magnética enepag escalas reorganiza a topologia de
campo em grande escala e sistemas atuais e qugoifeeante no aquecimento da coroa e
aceleracdo do vento solar? Onde surgem as variab8esvadas na irradiancia solar e no UV
extremo, e como elas se relacionam com os cicl@diddade magnética? Que configuracdes
de campo magnético levam @MES erupcoes filamentaresflares para produzir particulas
energéticas e radiacdo? Como se podem ligar oegmog que produzem ejecdes de massa
coronal, com sua transferéncia através da Hel@stra interacdo com a Magnetosfera, e
finalmente com a producéo de tempestades geomegmépiie afetam a Atmosfera? Como se
podem identificar evidéncias de variacfes de |Igrgao da luminosidade solar relacionada a
atividade solar e aos impactos resultantes sobieersa, em comparacdo com outros
mecanismos de mudanca climatica? Pode a estrutlin@mica do vento solar perto da Terra
ser determinada a partir da configuracdo do camgumatico e estrutura atmosférica perto da
superficie solar? Quando a atividade solar ocagrgossivel fazer previsdes precisas e
confiaveis sobre sua propagacdo e a perturbacéolima espacial? Em que medida a
Magnetosfera e lonosfera-Termosfera sdo modulaelasapividade solar em diversas escalas
de tempo, incluindo o ciclo solar, e como as véescimpulsionadas por tao diferentes
processos interagem com aqueles de natureza edseTdie terrestre ou mesmo antrépica?
Como conciliar as respostas aparentemente nagdmem media e baixa Atmosfera com a
atividade solar, identificar os mecanismos fisicesn comparagdo com influéncias

antropogénicas, e estimar as futuras alteracdezaieo?
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1.7 - Motivacao Cientifica

Estas interrogagbes deixam claro a relevanciatifieen de contribuir para o
acompanhamento sistematico do didmetro solar, rast@a de tempo comensuravel com o
ciclo de atividade, a qual, portanto, ndo podeatagida pela presente tecnologia de satélites
cientificos de monitoramento. Ao mesmo tempo, fitaro que, em relacdo as medidas
atualmente efetuadas com o Astrolabio Solar, sa déngir um maior patamar de precisao
(permitindo maior detalhamento na modelagem detaaentermos de natureza atmosférica),
maior quantidade de medidas (permitindo extraicipé® através de um processo de meédia
em condicdes semelhantes do ponto de vista obsemeae do fendbmeno estudado), maior
agilidade no recobrimento de heliolatitudes (pamdad enderecar a questdo do achatamento e
da forma solar), de capacidade para observacdo agglisde regides ativas (0 que é
parcialmente realizado pela observacdo em heldis), e finalmente utilizando um método
diferente daquele do Astrolabio Solar (para pernsibimparacdo dos vieses instrumentais e
passar a dispor de duas séries efetivamente indepi&s).

O Helibmetro alcanca todos estes objetivos. Sasgratdo detalhada € o objeto do
restante desta tese que segue a seguinte estrutura:

O capitulo 2 traz o histérico do projeto, de unta@8bio aperfeicoado até a idéia da

construcéo de um helidmetro e de sua fundamentacéao;

O capitulo 3 traz a construgdo de prototipos, caierehtes metodologias, para a

escolha da versao final do instrumento.

No capitulo 4 € mostrado o desenvolvimento da nodbgeh de confeccao.

O capitulo 5 traz a construgéo do helibmetro.

No capitulo 6 estdo o desenvolvimento do programaaquisicdo e andlise das

imagens, assim como as primeiras medidas feitasodeatiometro prototipo.

No capitulo 7 € apresentado um estudo piloto (oljet publicacéo ja submetida) da

inter-relacdo entre o didmetro solar, medido pekirddabio CCD e as medidas

geomagnéticas, consubstanciando a aplicacdo @angifie sera trazida pelas medidas
do Helibmetro do Observatorio Nacional.

As conclusdes sdo apresentadas no capitulo 8.
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Capitulo 2 - Um novo instrumental

2.1 - Primeiras idéias

Desde 1977 o Observatorio Nacional desenvolveu pmograma de medidas
envolvendo o diametro do Sol com o Astrolabio Danjdquelas medidas visavam o
posicionamento astrométrico da Orbita aparente @on8 referencial terrestre. Ou seja, a
definicdo da ecliptica verdadeira. Como o0 centroSdb ndo € observavel pelo Astrolabio
Danjon, limbos opostos eram observados, de modoaquoedia das medidas fornecia o
posicionamento buscado do centro solar em relagdwazonte local. O interesse daquelas
medidas quanto a Astronomia Fundamental, em sijlfpassado por outros métodos. No
entanto a andlise daquelas observagfes ja indiesiduos sistematicos, simétricos em
relacdo aos bordos inferior e superior. Ou sefmneliaveis com variacdes de longo prazo
do diametro solar aparente. A precisdo das obs@egadiurnas com Astrolabio resultava em
acuracia da ordem de 0,05" para os parametrosambi¥lesmo que o tempo tipico da
constancia do diametro solar seja, e €, muito meoer aquele relativo aos parametros
orbitais, ainda assim a precisdo instrumentalnséta era competitiva para o monitoramento

de variacdes do diametro.

Diante disto, em 1997 o instrumento passou pamapamentos e foi dotado de uma
camara CCD para a aquisicdo digital dos dados,pathdas da variacdo do diametro solar.
Para uma descricdo detalhada, ver Peshaal. (1996). O principal aprimoramento
instrumental foi a ado¢cdo de um prisma objetiva@adgulo variavel, capaz de observar o Sol
entre 26° e 56° de distancia zenital. Com istogrdias observagdes diarias do Sol tornaram-se
possiveis, varrendo uma gama de heliolatitudesadi®ss graus. O registro digitalizado da
passagem, além de contribuir para 0 aumento dés@cemtrinseca e a remoc¢ao do viés do
observador, permitiu estender uma observacdo msqbad varios minutos, filtrando muito
efetivamente as componentes de turbuléncia e hamagmdo as observacbes dos dois
limbos (que por principio ja séo feitas a mesmtéd$a zenital). Aqui, € util enfatizar que o
principio da medida com o Astrolabio Solar é daditd — passagem de pontos sucessivos por
um almicantarado fixo, isto é, conceitualmente dkeame a observacdo durante um eclipse
total, porém a maior precisdo pela melhor definigd@lmicantarado em comparagdo com a

cartografia do bordo lunar.
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Em 1999 entra em funcionamento na Frangca o DORAYS§Definition and
Observation of the Solar Radius), um astrolabiafegmado (fig. 2.1). Nele, a parte Optica

transformava-se num pequeno telescopio.

2.1.1 - DORAYSOL

O DORAYSOL foi construido com o objetivo de contin a experiéncia de F. Laclare
(Chollet, 1991), gerando uma série de medidas do galar, analisando suas variacdes
aparentes em paralelo com medidas que seréo fleitaspaco pelo satélite Picard (Daeté
al., 1999, Damet al, 2001).

Este instrumento, que esta localizado na estagderrCdo Observatoire de la Cote
d"Azur, Franca, pode ser considerado uma nova @erde astrolabio (Delma al, 2006),
mas mantendo as mesmas caracteristicas metrol@gicasu predecessor. Ele € um astrolabio
refletor, que conta com um prisma variavel (querter observacdes em diferentes distancias
zenitais, aumentando o numero de observacdes pEsame Filtros permitem fazer
observacdes em diferentes comprimentos de onda rfaagoram implementados até esta
data). Uma lanula vertical colocada na frente dealturador rotativo permite que sejam
gravadas alternadamente as imagens, direta edaflevvitando a superposi¢éo real delas no
CCD, que poderia causar problemas de saturabfmming

Fiitre

Prisme B

Caméra

-

Télescope
Bain de mercure

Plateau rotatif Socle lixe

Fig. 2.1: Esquema do DORAYSOL (Delmeatsal, 2006).
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Entre 1999, quando entrou em funcionamento, a@8,28ste instrumento realizou
medidas do didmetro solar em paralelo com o ASTROSGtrolabio Solar de Calern),
localizado no mesmo sitio, a 20 m de distanciaigdr& 2.2 mostra a comparacao entre as

séries do ASTROSOL e DORAYSOL.

SEMI-DIAMETRE A CALERN
(1999 - 2003)

¢ ASTROSOL o DORAYSOL
859.8 : : . : ; T T
858.7 .'_ S S S v B S S
g A
c 9596 - “ i ;
3 |, ® o !
% '- [y % LS
= 9896 ——t % 11 + 5
L h v
9594 |
959.3

11340 11700 12060 12420 12780 MJDI
1999 2000 2001 2002 2003

Fig. 2.2: Comparagéo entre as séries realizadadtameamente pelos instrumentos ASTROSOL e
DORAYSOL (Delmast al, 2006).

O remover da superposicdo de imagens solares, ejdanente afetadas
individualmente pela observacédo diurna, é um pomportante que foi considerado no

projeto do Helibmetro.

2.1.2 - Astrolabio vertical

Um acordo de cooperacdo cientifica entre a Uridede Estadual de Feira de
Santana (Uefs) e o Observatério Nacional em 20@#mitiu a vinda de outro astrolabio
Danjon para o Observatorio Nacional. Utilizando@amco mesmo proposito da equipe
francesa, a equipe do Rio viu a oportunidade derfalteracdes no projeto Optico original
deste astrolabio de forma a aperfeicoa-lo, obtemimovo instrumento cujas medidas solares

ganhassem em preciséo.
O primeiro projeto (fig. 2.3) considerado para um&a montagem foi concebido por

Bourget (2004).
Em destaque, algumas notaveis modificacdes:
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- A substituicdo do prisma de angulo variavel origipar um conjunto com outra
geometria de articulacio

- As lunulas de entrada teriam seu desenho invertwtmmpanhando a nova
configuracdo do prisma (fig. 2.4). Esta nova geoineteria vantagem sobre a
geometria original da lunulas, pois o alongameratdigura de difragcdo ocorreria na
direcao horizontal, sentido oposto ao da mediddi@netro;

- A substituicdo da objetiva de 1 m de distancialfecdo redutor focal (que aumenta
esta distancia para 3 m) por um espelho primaste Espelho teria a distancia focal
equivalente a este conjunto e seria localizado nabertura dentro do pilar

astrondmico, figura 2.5.

Grand migoir Jf
[ %
ulaire P

“\_\\- =
Vis micromefrigue

e \
Eﬁgﬁﬂjk

«'\\\\\\i.”‘

ZA Differentiel

Valant

Fig. 2.3: Comparagéo entre o esquema do Astrolahigon e o esbogo do projeto do novo astrolabitozdr
(Bourget, 2004).

Fig. 2.4: A Esquerda, vemos o esquema da medidiaaleto diametro solar feito com o astrolabio. ¢emtro, a
comparagao entre o conjunto linula/prisma variériginal e o proposto. A direita, o efeito das extjvas
lGnulas de entrada na figura de difracdo (BouZfad4).

. 1O protoétipo construido pelo Dr. Pierre BourgeQtuservatério Nacional serviu de base para o prisma
variavel utilizado no DORAYSOL (Delmast al, 2006).
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A imagem da figura 2.5 traz 0 esquema de instaldgénova montagem do astrolabio
solar na antiga cupula da luneta foto-equatoriaMiseu de Astronomia e Ciéncias Afins

(MAST).

,
o
-

i

‘“H:

7]
|

|
T
|

JH

H

|
HH

o
|
-

.
T

[

7

?V!‘.,L.\.wf miree s

Lhe o -

TR

s

i

(e 1 R RPN L
LJ.. N [ SR e Eil
Fig. 2.5: Primeiro projeto para utilizacdo do Akiloo de Feira de Santana e da cupula (Bourge)200

Sua localizacdo, a 5 m de altura do solo, tamb&aboraria para se obter imagens
mais estaveis, pois a esta altura o ar € menoglémtb. O caminho Optico vertical através de
camadas de ar estratificadas dentro do pilar reduambém a turbuléncia da imagem.

Este astrolabio solar refletor trabalharia em lpsae préximo, ao astrolabio solar
refrator do Observatorio Nacional, obtendo sérieependentes. Dentro do ambito deste

projeto a cupula recebeu sua primeira reformardi@ue.

17



Fig. 2.6: Registro da primeira reforma da clpuladeo instrumento.

Este projeto teve o mérito, ndo desprezivel, debilimar a equipe para o
desenvolvimento instrumental. E deixou como herarmacreta a cupula da luneta foto-
equatorial, no campus do Observatdrio Nacional dgideepelo Museu de Astronomia e
Ciéncias Afins (MAST), instituicdo co-irma, refordee adaptada para a utilizagdo de um

novo instrumento solar. Reforma esta autorizadaspi&igdos de preservacao do patrimoénio.

2.1.3 - O Astrolabio heliométrico

Ao final da Introducéo, apresentamos diversostimo® para um novo instrumento
solar. Ao mesmo tempo em que o Astrolabio posswa gomprovada precisdo e robustez
metrologica, ele ndo preenche diversos itens pietes para o0 novo instrumento.
Inicialmente, tirando partido do instrumento cedmda Universidade Estadual de Feira de
Santana, tentou-se combinar a qualidade do Astmlébm a flexibilidade do método

heliométrico.
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A técnica das alturas iguais, apesar de seusittsipapresenta algumas dificuldades e
limitacbes (como o banho de mercurio que é utibzadra definir o almicantarado de
observacao, que é de manuseio dificil e representasco ao operador e ao meio ambiente).
E sabido que a imagem refletida no banho de merp@s$sui sempre uma qualidade inferior
a da imagem direta, o que pode significar uma nadiacédo imperfeita do almicantarado e

prejudicar diretamente os resultados.

O método das alturas iguais faz com que o dianstar s6 possa ser medido ao
longo do vertical do observador, o que estreitaeisguente a faixa de heliolatitudes
observada. Vale também reafirmar que a medida @imeatro solar através da referéncia ao
almicantarado € uma medida de transito, enquanéosgudeseja implementar uma série

conceitualmente independente.

A solucdo proposta consistiu na utilizacdo do sdguAstrolabio Danjon para
desenvolver um outro instrumento. Uma mudanca ahdio método de medidas, pois ao
invés de se fazer medidas dindmicas do diamettakeaparente do Sol, a proposta era fazer
medidas angulares do diametro, ndo necessaria@egnas os verticais.

O astrolabio seria transformado num heliobmetresité (mostrado na figura 2.10),

com sua objetiva cortada ao meio e, estas metdegcadas linearmente.

Sem o prisma de angulo variavel, nem o banho delme, a imagem do Sol deveria
ser levada até a objetiva heliométrica do instrumef solucdo foi incorporar um celostato
ao projeto. Deste modo, o instrumento poderia peecer fixo em sua base. Na figura 2.7

vemos um esboco do projeto do Astrolabio Heliornétri
Logo se tornou evidente que a adaptar um instrtonenesmo de alta qualidade

metrologica, melhor seria desenvolver um instrum@ndprio, o Helibmetro do Observatorio

Nacional.
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Fig. 2.7: Esboco do projeto do astrolabio heliornétdo ON em sua cupula (adaptacéo de Bourget,)2004

O instrumento seria colocado na vertical, sobrpilar. O domo da cupula seria
motorizado e o interior da cupula, climatizada.il@of solar ficaria numa janela mével, presa
a trapeira da cupula, e também seria motorizadm &80, previa-se a automatizacdo das
medidas. A sala de controle do domo e do instruonécdria no 1° andar do prédio.

Toda esta concepcao foi posteriormente mantida paprojeto do Helibmetro do

Observatorio Nacional.

Fig. 2.8: Corpo do Astrolabio Danjon sendo adaptmiaum helibmetro.
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Um modelo de celostato foi construido em madéigaZ.9), como parte do estudo do

projeto.

Fig. 2.9: Corpo do Astrolabio e o modelo, em madelo celdstato, dentro da clpula.

2.2 - A fundamentacao do helibmetro

O principio de observagdo de campos diferentgstprns sobre 0 mesmo plano focal
€ de capacidade metroldgica expressa na metodalagianissdes astrométricas Hipparcos e
GAIA (Bastian, U. e Schilbach, E., 1996).

No método heliométrico uma objetiva é bi-seccianag, apds um pequeno
deslocamento linear, cada um das hemi-objetivasltaedes aponta para dois campos
proximos. A razao por tras da construcdo de umetiohjdividida ao meio é a de ser capaz de
se poder mover uma metade em relacdo a outra, endinecdo perpendicular ao eixo Optico,
por distancias bem precisas. As duas imagens fasnamtdo, se sobrepdem no plano focal
da ocular. Ao mover-se uma parte da objetiva capeiéo a outra, as imagens irdo mover-se
de modo anélogo (Manly, 1991).

Este tipo de instrumento foi primeiramente proposi 1675 pelo astrbnomo
dinamarqués Ole Rgmer construido em 1748 pelo astronomo francés PBotgyuer, que
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montou um telescopio solar com duas objetivas, fqueam colocadas lado a lado e que,
conseguentemente, formavam duas imagens dos objesesvados. Através de uma escala
colocada no foco em comum, media-se a distancieod&ato entre os limbos solares. Mas
tarde, em 1754, John Dollond (1706-1761) sugerioode da objetiva, como forma de
duplicar a imagem (fig. 2.10).

Por volta de 1800, Fraunhofer, conhecido por tecaleerto as linhas de absor¢cédo no
espectro da luz solar, que permitiu conhecer a osig@o quimica do sol e de estrelas,
construiu uma série de helibmetros. Em 1840, arphas observacdes heliométricas, Bessel
conseguiu, pela primeira vez, determinar a paradaxema estrela (61 Cygni).

O método heliométrico de medidas angulares foitegpmsmente largamente
ultrapassado pelo uso de um micrémetro bifiliard@uum micrémetro de dupla imagem,
adaptado a ocular dos instrumentos, fazendo conogeliometros deixassem de ser usados,
apesar de que estes Ultimos, com suas objetivemslasrfossem capazes de medir separacdes
angulares muito amplas (Manly, 1991).

Fig. 2.10: No alto, o desenho do helibmetro prappsir Bouguer. Embaixo, o de Dollond
(Brayebrook Observatory, 2009).
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2.2.1 - O método

A dificuldade basica em se medir um pequeno angoiameios opticos vem do fato
de que a medida é diretamente dependente da pakigilano de observacdo em relacédo ao

plano focal do instrumento, independendo ser eftator ou refletor (d'Avilagt al, 2009).

Helibmetro Refrator

star 1

objective ~¢——————>

the eyepiece view

intra-focus Tt . intra-focus

displacement of

the focal plane focus

focus ==

extra-focus — »  extra-focus

e ————

- —

variation of the distance

Fig. 2.11: Esquema da dependéncia da distancidaarentre duas estrelas com o plano de observAgdo.
estrelas, além de sairem do foco, deslocam-se ommalacéo a outra (d'Avilat al, 2009).

A solucdo apresentada pelo helibmetro refratosisten em bisseccionar a objetiva e
separa-las perpendicularmente ao seu eixo Optctmrcha a duplicar o campo. O uso de uma
pupila de entrada apropriada, como visto na figqui2 (d'Avilaet al, 2009), possibilita a

eliminacdo da dependéncia da medida com a estadalido plano focal, figura 2.13.

Fig. 2.12: Esquema da separacéo linear da objgtiseionada e da pupila de entrada.
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Na figura 2.13, as imagens das duas estrelas finaaidas para superposi¢cdo, no

centro do campo, pelo deslocamento convenientbetasobjetivas.
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and —— ( — pupil
displaced |

the CCD view

intra-focus T I El intra-focus
| | displacement of
focus T l the focal plane D i focus
E extra-focus

no variation of the distance

extra-focus -

Fig. 2.13: Esquema do uso de uma pupila de enpaxdatirar a dependéncia da distancia angular dnae
estrelas com o plano de observagéo. As estrelasd@éoco juntas e ndo mais se deslocam uma em
relacao a outra (d'Avilat al, 2009).

Esta solucdo classica tem suas desvantagenso aldatentes serem suscetiveis as
deformacgfes térmicas e mecéanicas e a dependéndistéiacia focal com o comprimento de
onda da luz.

Helibmetro refletor

Um helidmetro refletor possui o espelho principiaseccionado (fig. 2.14), ao invés
da obijetiva.

Cada metade do espelho pode ser deslocada ling@rmeangularmente.

O deslocamento angular, ou inclinagdo, é a cordgfioc que possuiu a mesma
caracteristica da montagem anterior, ou seja, epgntiéncia da separacdo angular com a
distancia ao plano focal, mas sem a necessidadmdgupila.

Além disso, o uso de espelhos:

* elimina o problema da aberracdo cromatica;
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e garante sua estabilidade mecanica, se forem falmscaom material ceramico de

baixissimo coeficiente de dilatacdo térmica,

Mais uma vantagem estratégica: existem fabricadée®spelhos de exceléncia no

Brasil. O mesmo néo se pode falar das objetivas.

A desvantagem do uso de espelhos reside no fajoel@ separacao angular entre as
imagens é, agora, muito mais sensivel a qualquecéa do diedro entre os hemi-espelhos.

Por isso, neste projeto, a estabilidade mecanicge@rtantissima.

star 1

the CCD view

extra-focus | - | I [#]  extrafocus
| displacement of
focus | | T l the focal plane l:l g focus
intra-focus | - E’ intra-focus

no variation of the distance

heliometric Q".>d

mirror

Fig. 2.14: Esquema do espelho heliométrico As imagieslocadas para o centro do campo mantém sua
superposi¢ao independentemente do deslocamentarnio ge observacdo. As estrelas saem do foco juntes
néo se deslocam uma em relagéo a outra (d'Aatilal, 2009).
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2.3 — Helibmetros historicos e astrométricos

A seguir sdo descritos alguns helidmetros refestque foram montados e usados para
medicOes de paralaxes estelares e observacoemdieds planetarios e de modernos satélites
astromeétricos que utilizam o mesmo principio heétio.

A figura 2.15, superior, apresenta a objetivaditida do Helibmetro construido por
Peter Dollond (1730-1820). Nesta foto podemos vpamfuso micrométrico, para mover as
partes longitudinalmente e a pupila. Este instruméni um de varios encomendados pela
Royal Society de Londres, para ser levado em egfeslipara observacdo do transito de
Vénus, em 1769, para a determinacao acurada d@adstdo Sol (Science Museum/Science
& Society, 2009).

Na parte inferior da figura 2.15, vemos também bgetiva bi-partida do maior
instrumento deste tipo ja construido, o HeliomewoObservatorio Kuffner, em Viena. Este
helibmetro foi construido em 1893 e comecou a op@Ma1896, medindo paralaxes estelares.
Entre 1917 e 1947, sua objetiva e mecanica foranificikedas, e sua valiosa objetiva
heliométrica substituida por uma lente comum. Seenem 1999, uma reforma recuperou
suas histéricas pecas originais (Kuffner Obserya009).

Fig. 2.15: Helibmetro de Dollond e o Helibmetro@bservatorio de Kuffner, Austria, 1893 (Science &gty
Picture Library, 2009 e Kuffner Observatory, 2009).
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E por fim, a figura 2.16 mostra o Helibmetro Yatan New Haven, nos Estados
Unidos. Este heliobmetro foi o primeiro do tipo nmérica e, na época era o maior do mundo,
com um diametro de 6 polegadas. O primeiro usditimmfeito com ele foi a observacéo do

transito de Vénus, em 1882 (Hoffleit, 2009)

Fig. 2.16: Helidmetro de Yale, de 1880, semelhanteisado por Bessel. Com este instrumento, de dt883
1910, foram obtidas as melhores medidas de pas(aais de 200) antes do advento da astrometogrfifica
(Yale University, 2009).

O principio heliométrico, ou seja, a divisao dee@lemento Optico para combinar a luz
de duas direcBes diferentes, foi 0o passo cruciatesenho do satélite Hipparcadigh
PrecisionParalax Collecting Satellite). Este satélite foi concebido com o objetile medir,
com grande precisdo, posi¢cdes, movimentos promigmralaxes de milhares de objetos
celestes. Sua missao teve inicio em agosto de 4988nino em marco de 1993 (European
Space Agency, 2009).

O projeto do telescépio para o Hipparcos é mostesguematicamente na figura 2.17.
A luz de duas pupilas de entrada é combinada eminioo caminho éptico por um espelho

cortado ao meio e colado com suas metades em dlszzawen, 2007).
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espelhos planos em diedro / espelho esférico principal

(beam combiner)

pupila de entrada

Fig. 2.17: Esquema do espelho heliométrico doitatdipparcos (adaptacéo de Leeuwen, 2007).

Como Hipparcos e ampliando seus objetivos, paduim velocidades radiais,
espectroscopia e fotometria, o satélite Gaia (commigho de lancamento em 2012) também
vai observar o céu de duas dire¢cbes simultaneam@mgello de 106,5° (Hogt al, 1997).
Para isso, contara com um sistema de espelhoddigparcos. Na figura 2.18 vemos um
esquema de sua configuracdo 6ptica:bgam combine(S1) juntamente com um telescépio
gregoriano aplanatico (S2 e S3). O restante dontamdptico até o plano focal F ndo é

mostrado nesta figura.

Fig. 2.18: Esquema do caminho éptico heliométricsatélite Gaia (Hogt al, 1997).

E para citar apenas mais um satélite astromégficd® usara 0 mesmo principio

heliométrico, temos o Nano-JASMINE. Seu telescOopiossui dois espelhos planos
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posicionados em angulos diferentes (99,5°), nadrda espelho priméario (JASMINE team,

Nano-JASMINE telescope Fov1 |
Optical path

2009).

Fig. 2.19: A esquerda, os espelhos planos em dalsatélite Nano-JASMINE. A direita, o caminhoiéptdo
telescopio (JASMINE team, 2009).

2.4 - Helibmetro do Pic-du-Midi

Ao contrario dos helibmetros classicos, o HeliGmeato Pic-du-Midi ndo duplica
imagens. Sua objetiva acromatica (de 500 mm deealiane 6500 mm de distancia focal)
projeta o disco do Sol (de ~60 mm de diametro) lam@ focal e as imagens de limbos
opostos sdo transportadas, através de prismasjyaoado eixo 6ptico, onde um sistema
rotativo faz com que, alternadamente, as imageasmaaum CCD linear.

Detalhes sobre o Helibmetro do Pic-du-Midi e sessiitados podem ser encontrados
na literatura (Rdsch e Yerle, 1983 e Rosthl, 1996).

Fig. 2.20: Luneta Jean-Rdsch, onde o helibmet@iestalado (Equipe Astrométrie et Métrologie Selsi
2009).
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Fig. 2.21: O Helibmetro do Pic-du-Midi (Equipe Astnétrie et Métrologie Solaires, 2009).

O sistema pode girar sobre seu eixo Optico pamirnoediametro solar em diversas
heliolatitudes.
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Fig. 2.22: Perfil tipico do limbo solar obtido péfelidmetro do Pic-du-Midi (Rosoét al, 1996).

O didmetro do Sol medido é considerado como amtit entre os pontos de inflexdo
das curvas de intensidade (Résch e Yerle, 1983%ehHebal, 1996).
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2.5 - Instrumentos de monitoramento do diametro sol ar

O Helibmetro do Pic-du-Midi, o DORAYSOL, o Monitate Imagens Solares de
Calern, o telescopio Solar de Lucerna e mais ookdiro de Calern e o Astrolabio do
Observatorio Nacional, que lidera a Rede de Momitemto Solar, sdo todos instrumentos
baseados em solo, para a observacéo do diamedro sol

Entre as medidas espaciais estdo as obtidas atdasimagens do Satélite SOHO
(Emilio et al, 2001) e dos dados do satélite RHESSI (Fivéam), 2004).

Espera-se para 2010 o lancamento dos micro-gatéffitcard e SDO. Com estes
satélites fardo medidas absolutas:

» dairradiancia solar total,
« do espectro;
* do didmetro e a forma do Sol;

* de Heliossismologia.
Estas séries de medidas espaciais, quando coraparasl séries feitas pelos

instrumentos de solo, servirdo para o aprimoramdot modelos atmosféricos, que seréo

usados para verificar a influéncia da atmosferanmedidas do Sol.
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Capitulo 3 - Construcao e testes dos prototipos

Existem diversas maneiras de, opticamente, fazer-duplicacdo do campo de um
telescopio. Neste capitulo, serdo mostrados osimsintos prototipos construidos e testados
a fim de que se tomasse a decisdo técnico-cienttfic qual tipo de helibmetro seria

construido, e como ele seria construido.

3.1 - As quatro técnicas heliométricas estudadas

1. Uso de prismas montados ap0s a ocular do instranfer@ésmo principio duplicador
usado em microscopios binoculares);

2. Disposicao de dois espelhos planos, na frente gaivabdo instrumento, contidos em
planos que formam um diedro;

3. Corte de um espelho telescopico ao longo de seedié;

4. Corte da objetiva ao longo de seu diametro (méttéaksico).

A idéia do uso do corpo do Astrolabio Danjon fomatlonada e para cada uma das
técnicas supracitadas, um protétipo foi construido.

O numero do prototipo corresponde a técnica utiizaara a duplicacdo das imagens.

3.1.1 - Protétipo n°1

O principio binocular de microscopio (dois prisnmagis um prisma divisor de 50%)
foi utilizado para duplicar as imagens.

Os prismas foram montados num suporte, de formiaaaem em torno do seu eixo
Optico, a fim de trazer as imagens proximas umaudia.

O sistema foi montado num telescopio Sky-Watcleed @00 mm de distancia focal

focal, figura 3.1.
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Fig. 3.1: Esquema da montagem dos prismas e dambardptico.

Nem todas as partes Opticas destes prismas pudsgammontadas, por iSsO 0s

caminhos 6pticos das imagens tém comprimentosedifes apds a duplicacao, figura 3.2.

eixo mecanico
e optico

prisma
50%

Fig. 3.2: Prismas e webcam encaixados em um tedesco

Com isso, as imagens dos discos solares ficarasneivnente, com diametros
diferentes, figura 3.3.
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Fig. 3.3: Imagem da luneta de 500 mm, com os p&s@a discos solares duplicados estdo sendo piogeta
num anteparo.

Os discos solares também se apresentaram comdifenestes devido a deterioracao
da aluminizacéo do prisma divisor de 50%.

Pelos problemas apresentados nesta montagem, manbessdo de aquisicdo de
imagens foi feita com este primeiro prototipo.

Este método de duplicacdo tem a vantagem de peeleradaptado a qualquer

telescopio.

3.1.2 - Protétipo n°2

Dois espelhos planos, montados em diedro, forneweum telescopio, imagens ja

duplicadas do disco do Sol.

Estes espelhos foram montados numa base de mddeidns com uma fita adesiva
dupla-face emborrachada, figura 3.4.

Parafusos localizados atras da base faziam ceajiasingulo do diedro. O plano da
base foi ajustado num angulo de 45° e preso a stnatlga, que poderia ser adaptada na

frente de um telescopio.
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Fig. 3.4: Detalhes da montagem dos espelhos ddpliea.

O sistema duplicador foi montado na frente da olgetle um telescopio refrator
(luneta Sky-Watcher) de 1000 mm de distancia fdigalra 3.5.

O filtro solar utilizado foi umBaader PlanetariumEste filtro € constituido por uma
pelicula (polimero) extremamente fina, cuja preridd janela optica, segundo o fabricante, é
de cerca d&/10.

Fig. 3.5: Detalhe da montagem dos espelhos dujplieaddo filtro solar e da WebCam.

35



Com este protétipo foram obtidas as primeiras imagdeliométricas deste projeto, no
dia 10 de julho de 2006, através de uma carmbilgps PCVC840K ToUcantoram obtidas
32 imagens, em seqiéncia e com acompanhament®,1@tit 7min e 12h26 min, no formato

BMP, com 35%288pixels figura 3.6.

Fig. 3.6: Uma das 32 imagens dos discos solardgddps, obtidas com o prot6tipo n°2.

As imagens dos discos duplicados sdo de baixauggEml mas isso ndo foi

impedimento para o desenvolvimento das rotinasnddise (comentadas mais adiante no

Capitulo 6).
Mais uma vez este método de duplicacdo se mosiémel, com a mesma

vantagem do método anterior de poder ser adapavelualquer telescopio.

3.1.3 - Protétipo n°3

3.1.3.1 - Versao A

Neste método foi testada a duplicacdo da imagen$aloatravés do afastamento
linear, perpendicular ao corte, das metades de spell®, mantendo os eixos opticos

paralelos entre si.
Para um espelho de 1 m de distancia focal, o afiestto linear de 9 mm ja é o

suficiente para um deslocamento maior do que §gpfarando as imagens dos discos solares,

figura 3.7.
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~9 mm

Fig. 3.7: Esquema da configuracéo do espelho caguic

Ao contrario dos dois primeiros protoétipos, que graam ser adaptados em varios
instrumentos de observacdo astronémica, para estitipo, um instrumento préprio teve de
ser construido e uma montagem dobsoniana foi eédegllima vez que nao ha necessidade de
acompanhamento equatorial, figura 3.8. Ela tambémais adequada pela praticidade da
construgdo e, consequente, baixo custo. A camata fGiposicionada diretamente no plano

focal do hemi-espelhos, simplificando ainda masswntagem.

Fig. 3.8: Esquema de uma montagem dobsoniana.
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3.1.3.2 - Preparacao do espelho

Primeiro um disco de vidro plano e comum foi cootaeb meio e remontado, e em
seguida fixado numa forma para desbaste, lapidag@dimento (fig. 3.9). A distancia focal
realizada foi de 960 mm, préxima portanto daquklagjada para o Helibmetro definitivo, de
1000 mm, a exemplo do Astrolabio Danjon, adequamis @ pupilamento, ao tamanho da

janela de coeréncia atmosférica.

Fig. 3.9: Espelho em sua forma, ja polido.

Este processo, no entanto, resultou no aparecimdatopequenas depressoes,
evidenciadas pelos Testes de Foucault e de Ramhbordas do espelho junto ao corte (fig.
3.10), demonstrando que esta metodologia de faksecam espelho com partes ja cortadas

nao é indicada para a fabricacdo do espelho dedinit

depressdes

Fig. 3.10: Teste de Foucault e de Ronchi paraagadi da superficie.

A planicidade do fundo do espelho evita o desrdwéle as bordas e a regido do corte,

resultando em dois eixos Opticos, se cruzando emecgéncia quando o espelho é montado
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sobre sua base plana, figura 3.11. O processo sleaste foi repetido até atingir esta
condicao.

Fig. 3.11: Espelho sobre a ferramenta. A seta @ndidesnivel evidenciado pela régua.

Para tanto, as metades do espelho foram pousabes sea propria ferramenta de
polimento de forma a recompor o espelho. O conjémitcolocado dentro de outra forma e

fixado com gesso branco comum (fig. 3.12).

Fig. 3.12: Sequéncia de fixacdo do espelho solaréestamenta de polimento.
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Apds a secagem do gesso o fundo do espelho foirdisade® contra sua base, até que

o esferébmetro utilizado para medir a planicidade mais acusasse curvaturas, figura 3.13.

Fig. 3.13: A esquerda se vé a base de desbastes@lmdo do espelho e a direita, a planicidadfiddo do
espelho testada com um esferémetro.

Na etapa seguinte, passou-se a construcao do ewmodspelho, denominada célula.
Este suporte possui parafusos com molas que pemmaiteolimacao Optica do espelho dentro
do tubo do instrumento, figura 3.14.

Fig. 3.14: Suporte do espelho construido de madeira

Em seguida a base do espelho foi fixada ao supoote hemi-espelhos, ainda soltos,
posicionados sobre ela, figura 3.15.
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Fig. 3.15: A esquerda, fita foi usada para fixagddase ao suporte. A direita, as metades do espedh
posicionadas sobre a base.

Com pecas auxiliares de suporte, em madeira, ohesgei ajustado a base na
configuracdo desejada.

Em um teste de projecao do disco solar sobre umpard verificou-se que um
afastamento lateral linear de apenas 5 mm, entneegedes do espelho, era o suficiente para
duplicar e separar os discos solares (fig. 3.58).dignificava que apesar do fundo dos hemi-
espelhos estarem planos, existia entre eles unpodesénto angular de ~0,1°, que
compensava o afastamento linear menor do que oladt:

Depois de ajustado em sua configuracdo final, elbepfoi fixado a base. Uma
mascara cobriu cerca de 1 cm em torno das bordasmefades para minimizar os efeitos das

depressbes na lapidacao.

Fig. 3.16: Detalhe das pecas de suporte dos hgralkes e da montagem completa da célula.
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O instrumento foi apoiado horizontalmente e a eétld espelho foi fixada ao tubo. O
alinhamento, com precisdo de 1 mm, foi efetuadoalisente com o auxilio de uma fonte

laser, figuras 3.17 e 3.18.

Fig. 3.17: Detalhe da parte de tras do instrumezitola na fase de sua montagem.

Fig. 3.18: Detalhe da entrada do tubo do instrumekfonte laser para o alinhamento pode ser estaixada
no suporte montado para camera CCD.

Localizado proximo a altura do plano focal do #spéneliométrico, foi montado o
focalizador (fig. 3.19). Seu curso de 10 mm é seffile para colocar a cAmara na posicao
exata. O telescopio praticamente montado podeiserna figura 3.20.
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Fig. 3.20: Prototipo n° 3A, no campus do Obsernvatiacional, preparado para testes.

O filtro solar utilizado foi umBaader PlanetariumUmawebcamPhilips ToUCam
Pro 740Kfornecia as imagens, que eram gravadas diretaraentisco, figura 3.21.
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Fig. 3.21: Sesséo teste de aquisi¢cdo de imageinsngdlicas do Sol, em 24 de novembro de 2006. €bomk
proximo ao telescépio armazenava as imagens.

Para se implementar uma das principais caractex$stio heliometro final, que € a de
poder observar o disco do Sol em diferentes hdliaties numa mesma sesséo observacional,
este prototipo foi modificado para permitir que debo girasse sobre seu eixo Optico.
Solidariamente ao tubo, também giram o espelhacdrara CCD. O resultado deste giro € a
rotacdo dos discos solares em sentidos opostos.

Uma escala de referéncia foi colocada externanantabo, graduada de -90° até 90°,
com marcacoes a cada 10°. A precisdo angular @guera importante no momento. O zero

da escala foi orientado para coincidir com a lidaaorte do espelho, figuras 3.22 a 3.25.

deslocamento das
imagens
—-a— —

pecgas de ajuste do espelho
tubo do instrumento
escala graduada

Fig. 3.22: Vista de topo do esquema de montageescia graduada em relacéo ao espelho do protétipo.
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Fig. 3.24: Vistas da montagem do protétipo. A esdmeum filtro solaiThousand Oakpode ser visto fixado a
boca do tubo do instrumento.

Fig. 3.25: Vista da parte interna do tubo do instrmento onde se vé o espelho partido, com sua mascgara
refletindo o suporte da camera.
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Os resultados obtidos com este prototipo sera@otados mais adiante, quando serao
comparados aos resultados alcancados por este mespetho, mas montado em outra

configuracdo para a duplicacédo das imagens.

3.1.3.3 - Versao B

Nesta versdo testou-se uma nova configuracdo paespelho heliométrico, ja
mostrada na figura 3.7. Assim, ao invés de dupkcanagem do disco do Sol, deslocando
linearmente os hemi-espelhos, eles foram deslocandgglarmente, com o eixo de rotacdo
perpendicular ao corte.

O objetivo € testar, na pratica, a independénaiaseparacdo angular, no
sentido do desdobramento das imagens, com a dasstanglano focal. Isto deve se refletir
numa maior estabilidade das imagens e, consequentenmuma melhora nos resultados das
medidas.

Esta configuracéo foi designada como ‘configuragadl’, figura 3.26.

Os experimentos prévios permitiram certificar unmstg visual do angulo, através da
projecdo dos discos solares num anteparo. Utilzaodlcos os hemi-espelhos foram
posicionados na configuracdo desejada, ou sejagixss Opticos foram deslocados
paralelamente ao plano do corte de pouco maisiie 0,

Finalmente, o conjunto foi fixado a base, com psmt® silicone e cola de composi¢ao
plastica.

Fig. 3.26: Esquema dos espelhos, sobre a basenfigwwagdo em X. A angulagdo foi exagerada pathone
visualizacéo.
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3.1.3.4 - resultados comparativos entre a versaoeAB

O meétodo heliométrico utilizado tanto na versaa@anto na versado B do helibmetro

refletor, funcionou como o esperado, gerando imageplas do disco solar.

No dia 16 de dezembro de 2006, uma sessao obgerabfoi realizada, ainda com a
versao A do instrumento. A presenca da mancha 98@&arAR 10930 e de sua localizagéo
disponivel de fontes especializadas (pouco mend®%ao sul do equador solar) permitiu se
fazer a conversao entre a escala de angulo daunmstito e a heliolatitude aproximada da
medida. A tabela 3.1 traz os resultados obtidos aoexperiéncia examinado a distancia
minima entre os bordos que € a grandeza fundanmarala medida do diametro, como sera

apresentado extensamente no capitulo seguinte.

Tabela 3.1: Valores das distancias minimas em tudeéheliolatitude.

Heliolatitude distancia minimg ¢
Aproximada (°) N® de imageng (pixel) (pixel)
0 51 160,22+ 0,23 | 1,68
10 69 160,23+0,17 | 1,40
20 47 161,28+ 0,22 151
30 70 160,76+ 0,17 | 1,46
40 69 161,41+ 0,21 1,78
50 80 161,20+0,24 | 2,17
60 87 161,78+ 0,25 2,33
70 63 162,15+0,36 | 2,88
80 68 161,18+ 0,21 1,70
90 21 159,94+0,34 | 1,56

O grafico da figura 3.27 mostra os residuos diiisa minima entre os bordos, em

funcao da heliolatitude observada.
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Fig. 3.27: Residuos da distancia minima medidaerghbordos dos discos solares para diferentesdiglides.
A barra de erro corresponde a dispersdo das medidas

Desta experiéncia pode-se afirmar que o mecangenmedidas em heliolatitudes
implementado funciona como idealizado: ao ser gisabre seu eixo, 0s discos circulam em
sentidos opostos, mudando a heliolatitude obsenndantanto, ndo era esperado que esta

versao experimental fornecesse a precisdo neaegsdia fazer este tipo de medida.

Na tabela 3.2, podemos comparar os resultadosiale skssdes, para cada uma das
versodes, em condicbes observacionais semelhantasidanca no valor da distancia minima
medida ndo é relevante, pois a configuracdo dos-ésmelhos mudou, mas a dispersdo das
medidas na versao B (angular) caiu a metade.

Isto confirma uma estabilidade maior para medideisas com espelhos em
configuracdo em X, indicando este modelo como dharetandidato para a montagem final

do instrumento.

Tabela 3.2: Comparacéao entre os resultados dasvdisEes do helibmetro refletor. A escala de péada

~1"/pixel.
Protétipo ) distancia minimg o
n° de imagens )
versao (pixel) (pixel)
A 108 156,98+ 0,35 1,53
B 114 93,75+0,07 | 0,76
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3.1.4 - Prototipo n°4

O objetivo da construcéo deste prototipo foi wsanétodo classico e historico para a
duplicacdo das imagens. Para tanto, um dubletorgtico, usado como objetiva, foi cortado
ao longo do seu diametro e remontado de forma dgada, com um pequeno deslocamento.
O ajuste deste deslocamento foi visual, menor da2 em conformidade com a distancia
focal daquela objetiva (20@m), para um deslocamento angular de cerca de 0,5°.

Um anel foi especialmente fabricado para adaptaa ebjetiva ao corpo do

instrumento, figura 3.28.

Fig. 3.29: A esquerda, o protétipo n°4 montadoewotspé. A direita, uma das imagens duplas doodistar
obtida com este experimento.

As imagens deste helibmetro refrator tém boa dadé oOptica (fig. 3.29), mas devido
a pequena distancia focal desta objetiva ifienor do que a planejada para o Helibmetro
definitivo, de 1000 mm) a série de imagens fei@msgste instrumento ndo foi utilizada para

gerar medidas heliométricas.
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3.2 - Concluséo dos testes dos prototipos - a escol  ha do método

Todos os protétipos testados funcionaram, geramdagens duplas do Sol
astronomicamente exploraveis. Ou seja, como espetados tém qualidade e podem ser
usados para fornecer resultados cientificos. Nopodmdos resultados, porém, o prototipo
3B (um instrumento refletor, com espelho princig@itado e configuracdo dos hemi-espelhos
em X) foi o prototipo escolhido para ser construidara o Helibmetro definitivo, pelas

seguintes razoes:

Um helidmetro refrator tem desvantagens: lentes siretiveis as deformacdes
térmicas e mecanicas e existe a dependéncia @adetfocal com o comprimento de
onda da luz. Além disso, estas lentes objetivaspsfias compostas (dubletos ou
tripletos) o que faz com que seja muito dificil,pdis de cortadas, estabilizar

mecanicamente diversas pecas a0 mesmo tempo;

Por ser refletor, ndo existe o problema de abeesacfbmaticas;

A configuracdo em X forneceu imagens mais estaveis.

O instrumento pode ser construido com um minimeugerficies Opticas envolvidas
(espelho principal + espelho secundario + camar®,Gili simplesmente espelho

principal + camara CCD);,

Existem disponiveis substratos para a fabricacdoesigelhos com baixissimo

coeficiente de dilatacao térmica,

E, uma grande vantagem estratégica, existem nal Bahscantes de espelhos com
experiéncia em projetos internacionais que podemickr superficies de grande
qualidade 6ptica e com conhecimento técnico padaaja desenvolver a metodologia
para: a fabricacdo, o corte, a fixacdo e a montagenum espelho heliométrico

cientificamente aprovado.
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Capitulo 4 — Desenvolvimento da metodologia de
confeccao

Neste capitulo séo apresentadas as trés etapdanfentais no desenvolvimento da
metodologia, cujo emprego é utilizado na construdg@sleliometro final descrito no capitulo
5.

A extensao deste capitulo é requerida para detathdiversos testes efetuados para
criar e aperfeicoar tais metodologias. Note-se guelelibmetro cuja constru¢do é objeto
desta tese constitui-se num instrumental inovaggerendo assim solu¢cdes metodologicas
e cientificas igualmente inovadoras.

O capitulo é divido em trés sub-itens principgisais sejam: o Desenvolvimento do
espelho do Helibmetro; a fixacdo mecéanica dos lempelhos; e a montagem final do
Helibmetro. Toda a metodologia descrita a seguic@estitui em processo experimental

original.

4.1 - Desenvolvimento do espelho do helibmetro

Na construcdo do Helibmetro definitivo, um passeial era desenvolver e testar
diferentes métodos de confeccionar e fixar, em r&bdo, o espelho heliométrico na

configuracdo angular desejada.

4.1.1 - Processos de corte do hemi-espelhos

4.1.1.1 - Corte a serra

A experiéncia com o espelho heliométrico que f@pprado ja cortado (fig. 3.10),
evidenciou que esta técnica ndo era a indicada, aogiam defeitos em sua superficie que
nao poderiam ser sanados ou homogeneizados. A apgdondicada, portanto, foi cortar um
espelho ja preparado. No entanto, era importantBcae se o corte em si ndo deformaria sua
superficie Optica, assim como a liberacao de pessignsdes internas também néo o faria.

Apbs testes com diferentes equipamentos de oagtdicou-se que o0 corte é mais
adequadamente feito utilizando-se uma serra diadant

Com o primeiro espelho testado, porém, duranterte ananual, uma das metades

lascou, inviabilizando este espelho para uso instnial. Entretanto este acidente acabou
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sendo muito Gtil para estudos dos testes dpticdgotehi e Foucalfit pois serviu para como
gabarito da sensibilidade destes testes. A figuravstra o detalhe deste corte.

superficie polid

Fig. 4.1: Composicdo mostrando a metade do espelttado e o detalhe da trinca, que ndo chegouexfétip
polida.

O teste de Ronchi realizado nos hemi-espelhosrawogtie, na metade que nao sofreu
danos, a curvatura do espelho néao se alterou gilaléle ter sido cortado ao meio com uma
serra. Isto pode ser visto pelas sombras retaorgo ldo corte do espelho (fig. 4.2, a
esquerda). A deformacéo na curvatura da supedicespelho trincado é evidente.

Este mesmo teste foi repetido ao longo de varias @ as imagens de Ronchi dos
hemi-espelhos ndo se alteraram, mostrando que aéee hdeformacdes posteriores por

relaxamento de tensoées internas do vidro.

Fig. 4.2: Imagem do Teste de Ronchi nas metadespielho, realizado dois dias apés o corte. A defoéim na
superficie da metade trincada é visivel nas imagefiita.

Z Estes testes, de grande sensibilidade qualitaieamitem avaliar a qualidade de uma superficiécaépt
(Texereau, 1961).
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4.1.1.2 - Corte a diamante

Caracteristicas fisicas do espelho usado nesée test
* Diametro = 180 mm
» Distancia focal = 1003 mm
* Relagéo focal f/D = 5,57

» Superficie parabdlica

Antes porém do corte ser feito, imagens dos tegtésos de Ronchi e de Foucault
foram registradas para posterior avaliagdo do noéttel corte e exame de sua superficie
Optica antes e depois do processo, figuras 4.3 4.8.

e

Fig. 4.3: A esquerda, espelho posicionado ao fuledbancada para o teste. A direita, detalhe daféiodte de
luz) e da faca, que serve também como suportegp@ia de Ronchi.

Fig. 4.4: Vista lateral da bancada dptica.
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Fig. 4.5: Imagens dos testes de Foucault e Rormchsdelho antes de ser seccionado, mostrando lembece
gualidade de sua superficie.

O corte deste espelho foi feito com ponta de ddena@ sulco foi aberto na superficie

nao parabolizada do espelho. As imagens das figuBas 4.7 trazem a sequiéncia do corte.

Fig. 4.6: Risco para o corte do espelho.

Fig. 4.7: Corte do espelho.
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O corte é aproximadamente diametral, com um dasiento de cerca de 2 mm do
centro do disco. Posteriormente as superficiesalatdoram desbastadas para igualar as
metades, deixando entre elas um espacamento dedseBmm.

Os testes opticos pos-corte revelaram que houeepemuena deformacao do material
proximo a linha do corte, resultante da pressaccelequando da separagcdo, como mostram
a figura 4.8.

Fig. 4.8: Imagens dos testes de Foucault e Romcasdelho depois de seccionado.

No teste de Foucault (fig. 4.8, a esquerda), aiges sombra e o pequeno brilho nas
superficies (indicados pelas setas) mostram gagiaa do espelho, ao longo do corte, possui
agora uma ligeira elevacdo (que nédo pode ser daeabmantitativamente neste teste). Na
imagem da direita, a distorcdo das sombras nodes®onchi, em dire¢do ao centro do disco,
indicam a mesma coisa. Como o corte e as bordadisluss sdo mascarados, estas elevacoes
nao causam distor¢cdes nas imagens.

Em conclusdo, o corte a serra, garantido o cuidasoo processo requer, atende a
exigéncias do projeto, pois ndo deforma a superéioiespelho. A comparagcdo com os testes

pré-corte fez que este seja 0 método para o corespkelho heliométrico definitivo.
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4.1.2 - Montagem do espelho na configuracdo em X

O objetivo aqui é desenvolver a metodologia deldter hemi-espelhos prismaticos,
ou seja, pecas que ao serem assentadas sobre monéplico, ja se apresentem com sua
configuracdo heliométrica em X.

A etapa do estudo consiste em:
1. montar os hemi-espelhos numa configuracdo de fgqueaa imagem de uma fonte
teste fosse desdobrada em duas, distanciadasalreditte, no plano focal, de pouco

mais de 20 mm;

2. fixar o conjunto nesta configuracao;
3. Com o conjunto fixado, desbastar o fundo do esp@limbamente com sua base, para
deixar ambas as superficies planas, preservandaligelro.
A montagem experimental teve os seguintes elemeigasa 4.9:

base em madeira para o suporte vertical do espelho;

tira de vidro, com 0 mesmo comprimento do diametr8mm de espessura, colocada

para preencher o espaco entre as metades;

uma metade apoiada em trés pontos de altura ixaugra em um ponto de altura fixa

(o central) e dois pontos de altura variavel, denboque apenas esta parte do espelho

poderia ser movida para se fazer o ajuste do diedro

uma tira de borracha colocada em volta do conjpata segura-lo a base, mantendo-o

pressionado contra os pontos de apoio;

\ base vertical

T

Fig. 4.9: Espelho fixado na sua base vertical.
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. conforme mostrado na figura 4.9, os pontos 1, Z&ad30s pontos de apoio fixos e os
pontos 4 e 5 os variaveis. As setas indicam o londe foram colocados pequenos
calcos de borracha para pressionar as metades csnpiontos de apoio;

- 0 conjunto alinhado de forma que o corte do espélipge na vertical, segundo
materializado por fio de prumo;
uma régua de aco fixada a faca do Foucault e tanati@hmada verticalmente, figura
4.10;

. a fonte teste e a régua ficam posicionadas no gtarad do espelho, de forma que as
imagens da fonte, de cada hemi-espelho, se forrolare sla, figura 4.10;
os parafusos sdo ajustados até as imagens seciistam verticalmente de 20 mm,

correspondente ao do diedro igual ao angulo apadensol (0,5°), figura 4.11.

Fig. 4.10: Aspectos da montagem do laboratorio.léthwermelho foi utilizado como fonte extensa, pasiada
em relacdo ao espelho de forma que suas imageseniqwojetadas no plano focal, sobre a régua giagua
indicado pelas setas.
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—>||<—~ 0,5 mm

Fig. 4.11: Detalhe das imagens sobre a régua. @efigrumo pode ser visto como uma linha na freatesgala
da régua e pela sua sombra, o deslocamento ha@izdte ser avaliado.

Obs.: Este deslocamento horizontal (chamado diggooacédo em V, figura 4.12) das
imagens € indesejavel, mas é impossivel eliminéslmpletamente nesta base. Uma base
aperfeicoada fundamentada nesta metodologia sezdesgpada no Cap.6. com este problema

solucionado.

configuragao em V

[

deslocamento das imagens
perpendicular ao corte

Fig. 4.12: Esquema da configuracdo em V. A imageraspelho da esquerda encontra-se a direita da linh
paralela ao corte. O oposto ocorre com o espelltireia.
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4.1.3 - Desbaste do fundo dos hemi-espelhos

4.1.3.1 - Fixacao do diedro com gesso

Uma vez encontrada a melhor configuracdo, as metada tira de preenchimento
foram pré-fixadas utilizando-se pasta fixadora,apgarantir que ao serem retiradas da

bancada, juntamente com a base, ndo haveria desotarelativo entre elas, figura 4.13.

Fig. 4.13: Aplicacdo de cola instantanea entreaadié preenchimento e as metades.

A figura 4.14 ilustra o resultado obtido para afguracédo através da projecdo dos
discos solares num anteparo.
Antes do conjunto ser retirado da base para cagesba regido do corte € protegida

contra o p6 abrasivo com uma fita, figura 4.15.

Fig. 4.14: Discos solares duplicados projetadosanfatina de papel. O afastamento entre os discoaceitavel.
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Fig. 4.15: Detalhe da protecdo do corte com uraa fit

Ainda sobre a base, todo o conjunto € imobilizeato a aplicacdo de gesso, cobrindo-
0 completamente, figura 4.16.

Fig. 4.16: Engessamento do espelho.

Finalmente, conforme detalhado na figura 4.17locdé retirado da base de madeira

para que a parte de trds do conjunto seja traballaaiim de se obter uma superficie plana.

Fig. 4.17: Bloco a ser desbastado. O fundo do kepdta virado para cima.
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A operacgdo de desbaste consiste em atritar partedsl do espelho (tecnicamente, o
"bloco") sobre o outro bloco fixo numa bancadar(temmente, a "ferramenta”).

No que se segue, apresentamos uma descricdo esigaeduaprocesso. Note-se que

se trata de produzir a pec¢a 6ptica fundamentalaididetro.

. sobre a ferramenta, acrescenta-se abrasivos emapiufeto de silicio ou 6xido de
aluminio) com um pouco de agua, como lubrificafigeira 4.18;

. faz-se movimentos aleatérios de vaivém, repondo-sabrasivo quando este se
desgasta e girando-se a bancada para evitar dirpg@degiadas de desbaste, figura
4.19.

Fig. 4.19: Detalhe do desbaste do bloco.
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Neste processo, existe uma tendéncia natural el@sjuegidoes do meio do bloco e na
borda da ferramenta sejam as mais desgastadasnfdonsuperficies cbncavas e convexas,
figura 4.20.

Desbaste
espelho —,
fundo do ‘ ‘
espelho —*
= I~ regido
rﬁ T desbastada
ferramenta
2 Phoenix

Fig. 4.20: Esquema do desbaste.

De modo a anular este efeito, € necessario que bdoferramenta tenham suas
posicdes invertidas. Para isso, mais gesso € dpl@a bloco de modo que este sirva de base

para a ferramenta, figura 4.21.

Fig. 4.21: Ajuste do bloco para servir de base pdsramenta.

O bloco, entao, é fixado a uma bancada (em madeigarepetido o procedimento de
desbaste, figura 4.22.
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Fig. 4.22: Bloco fixado a bancada e com o depd@hkitabrasivo.

Para se obter a precisdo desejada para as siggeplanas dos hemi-espelhos do
Helibmetro, foram necessarias 4 sessdes alterrdalaesbaste (invertendo-se as posi¢cdes
entre bloco e ferramenta) e em cada sessao, agpdis de abrasivo #80 (carbureto de silicio
com graos de ~1@fn de diametro).

Fig. 4.23: Sess0es alternadas de desbaste (blbow sderramenta e a ferramenta sobre o bloco).

Depois, bloco e ferramenta séo lavados para einos residuos de abrasivo #80 e
estas mesmas operacdes de desbaste séo processadisasivos cada vez mais finos: #120
(carbureto de silicio com gréos de ~i@bde diametro) e #320 (carbureto de silicio com
graos de ~3om de diametro), figura 4.23.

No final do processo, quando as metades foramatasma sua base, o deslocamento
das imagens em X permaneceu inalterado, mas hesidtado um pequeno deslocamento
horizontal oposto (chamado de configuracdo em Afl@eglocamento anterior ao desbaste,
figura 4.24.
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configuragao em A

deslocamento das imagens
perpendicular ao corte

Fig. 4.24: Esquema da configuracdo em A. A imageragpelho da esquerda encontra-se a esquerdanda lin
paralela ao corte. O oposto ocorre com o espelltireia.

Para verificar se este defeito de deslocamenava@&stendo introduzido pelo método
de fixacdo (gesso), foi montada uma nova baseaagohorizontal, onde o espelho pudesse
se assentar pelo seu préprio peso, sem a necessidagr seguro verticalmente.

Esta mesa-base foi construida em aluminio, coafysos de ajuste de rosca fina com
molas travadoras, pegadores laterais para fixag@&spelho e pés com alturas variaveis, para

0 ajuste de nivel, figura 4.25.

Mesa de aluminio

D

=0 =0

Fig. 4.25: Esquema simplificado da mesa de alungracajuste da configuracao em X. As metades garfor
desbastadas anteriormente.

Uma bancada foi construida em metalon, em formaotheo de piramide, para que o

espelho a ser trabalhado pudesse ficar numa baertal, refletindo as imagens de uma
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fonte, verticalmente acima dele, sobre uma réguglive no plano focal. A figura 4.26
mostra uma foto da estrutura da bancada verticelaaa fase de construgdo e acabamentos,

enquanto a mesa-base de aluminio estava sendaccionfgzda na oficina do Observatorio

Nacional.

| detalhe da régua I \\

espelho do
Sebastiao
em X'

corte do espelho
perpendicular
aregua

Fig. 4.26: Teste da bancada vertical com um espihal 300mm de disténcia focal. A fonte e suas émsg
sobre a régua aparecem no detalhe.

Para permitir a leitura precisa da régua, uma @i instalada proxima, de modo
gue sua imagem pudesse ser vista num monitor. Aadanganhou também uma base em
madeira para 0 apoio da mesa-base de aluminiod®egalaterais ajustaveis contém os
movimentos laterais dos hemi-espelhos, figura 4.27.

A mesa-base de aluminio é centralizada com a,fostndo-se um fio de prumo, de
forma que a fonte ficasse diretamente acima dooafpa central do espelho. Uma linha de
referéncia € tracada sobre a mesa-base e uma segiqué de metal € fixada a mesa-base,
paralelamente a esta linha. e com um espelho maloezado sobre a base de madeira, de
modo a refletir a régua junto a fonte, a mesartatia até que a imagem refletida da régua de
cima fiqgue paralela & régua de baixo (fig. 4.28)espelho heliométrico €, entdo, colocado

sobre os parafusos de ajuste da mesa-base, carargealinhado a esta linha de referéncia.
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" central
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paralelo
arégua

 ajuste fino

pé com
altura regulavel
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lateral

-

Philips SPC 900NC
7

Fig. 4.27: A esquerda, detalhe da webcam montada furégua e da mesa de aluminio no alto da banéad

direita, o espelho sobre a mesa-base. Sob o espeltiem ser vistos o ponto de apoio fixo e os pacaf de
ajuste.

espelho

o E régua de
referéncia

Gl

regua paralela a linha
de referéncia da mesa

LOP e

—y

Fig. 4.28: Esquema do alinhamento da mesa. O cangra considerado alinhado quando a imagem darégu
junto a webcam era visualmente paralela a réguafdencia da mesa.
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4.1.3.2 - Testes de fixagao da configuracao

A imagem da figura 4.29 mostra a evolucédo da gandicdo apds um intervalo de 18
horas. Percebeu-se que houve um pequeno deslocarmenjunto para fora da régua,
proveniente de acomodag¢des no aparato instrumemaal,como a distancia relativa entre as
imagens permaneceu a mesma, a configuracdo ddesp# se alterou, podendo o teste ser

prosseguido.

Fig. 4.29: Imagens da régua, mostrando que houveagueno deslocamento do conjunto mesa/bancada.

O gesso branco comum foi substituido por gessoapespecial, tipo IV, por causa de
suas caracteristicas fisicas: elevada resistérmmenaressao, flexao e baixissima expansao.

Um anel foi colocado no centro do disco, pararesgyvar esta superficie refletora, de
forma que se pudesse monitorar a evolugao da coafigo do espelho durante a aplicagcao e
cura do gesso. Um anel de PVC serviu para conggseo e preservar a mesa de aluminio,
figura 4.30.

anel no centro
do espelho

Fig. 4.30: Gesso pedra melhorada aplicado sobspeiteo.
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Durante a cura do gesso, percebeu-se que a catgiigguem X do espelho modificava-
se lentamente em direcdo a configuracdo em V, sieafjue o gesso estava encolhendo
durante o processo e levantando as superficies.

Este teste foi repetido mais duas vezes, tomaadn-aiidado de, antes de um novo
teste, se retirar completamente o gesso anteliohaase o espelho e ajustar-se o diedro na
configuracdo somente em X, com o uso dos parafisosesa-base. Em cada teste, diferentes
modos de aplicacdo do gesso sobre as superfiam fexperimentadas e em todas elas, apos
a cura, o diedro apresentou a configuracao reseinal.

A imagem da figura 4.31 mostra a diferenca deigardcéo do espelho heliométrico
depois de 24 h de cura. Vé-se que apesar da dsstéertical entre as imagens ter se mantido,

uma separacao lateral de 2,5 mm é verificada,andic uma pequena configuracdo em V.

—-| |<— 2,5 mm

10/12/07 11/12/07

Fig. 4.31: Antes e depois da secagem da pelicutgesso pedra especial. Os pequenos circulos bramticam
o centro das imagens.

Em concluséo, esta técnica de fixagdo para acttito de hemi-espelhos prismaticos
com gesso ndo atende as especificacbes do prp@Econfirmou-se que 0 gesso, quando
cura, modifica seu volume, deslocando as pecasageposicdes originais.

4.1.3.3 - Mudanca na configuracdo da mesa

Em resposta ao problema apresentado no item @ntema nova metodologia foi

desenvolvida para a fixagdo do diedro. Esta can®&st se ajustar a configuragdo com o0s
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hemi-espelhos fixados a prépria mesa-base de aluadrforma a se poder desbastar o fundo
das pecas sem que elas precisem ser removidas.

A mesa-base foi invertida, e os hemi-espelhoscpogdos sob ela, de modo que os
parafusos de ajuste fino, agora trabalham constgoarficie parabolizada, e ndo mais sobre o
fundo das pecas.

Aberturas foram feitas na mesa para permitir agggesm da luz para 0 monitoramento

da configuracéo, figura 4.32.

abertura para
passagem da luz

W_l %

mesa invertida

Fig. 4.32: Esquema simplificado da mesa invert@aspelho era forcado contra os parafusos atravtisad de
borracha (que nao aparecem no desenho acima).

Peguenos calcos de vidro foram colados com regi0ai na lateral do espelho (dois
em cada metade), de forma que eles ficassem erfiiado e a superficie do espelho, e
deixados secar por mais de 48 horas. Algcas forasssaplas nestes calcos e por buracos na
mesa. Tiras de borracha foram passadas pelaseafgsicadas a fim de que o espelho ficasse
seguro e sempre pressionado contra os parafusapiste. Os suportes laterais do espelho
foram apertados, mas ainda permitindo que o esjpeltiesse se movimentar.

O ajuste do diedro é feito do mesmo modo antergr.imagens da fonte sdo
monitoradas pela camara e os parafusos sdo ajastdoque a configuracdo em X é
alcancada. Feito isto, os suportes laterais s@lds e o0 conjunto é retirado, preso a mesa-

base para que o fundo das pecas possa ser tramdigada 4.33.
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Fig. 4.34: Desbaste do espelho, fixado & mesa. BEs® a base, na primeira foto e base sobre g n&esa
segunda.
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Apobs 8 sessbes de desbastes alternados (fig, A34liperficies estavam planas, com
as metades acamando-se perfeitamente sobre asbaseesiduo aparente de configuracdes

transversais, quer em V ou em A.

Em concluséo, se os hemi-espelhos estiverem fixaga diedro, em uma mesa-base
especialmente preparada para isso e as pecgas f@sbastadas sem serem removidas desta

mesa, o resultado atende a especificacdo do heftidme

4.1.3.4 - Teste oOptico

Para se verificar as condicoes finais da superéiptica dos hemi-espelhos, a imagem
do teste de Ronchi foi registrada (fig. 4.35). Elastra que depois de todos os desbastes, a
superficie do espelho ndo sofreu deformacdes, mereado com suas caracteristicas

inalteradas apos o espelho ser cortado (vide ). 4

Fig. 4.35: Teste de Ronchi nos hemi-espelho aglesbaste de ajuste da configuragdo em X.

4.2 - A fixagdo mecanica dos hemi-espelhos

4.2.1 - Fixacao dos hemi-espelhos sobre sua base pl ana

Cada hemi-espelho € apoiado a base sobre 3 calpotas metalicas transportam a
forca vertical sobre estes calgos, pressionadontrac@ base. Para servir de apoio para as
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molas dos hemi-espelhos, um sulco é aberto naalatler base. A figura a 4.36 traz a

concepcao do projeto.

Fig. 4.36: Projeto de fixac&o vertical dos hemiedisps sobre sua base.

Para garantir que os hemi-espelhos ndo se movagohtamente, sdo utilizados 3
calcos laterais. Dois passivos, apoios somente ativo, com efeito mola, figura 4.37.

Fig. 4.37: Vistas do projeto de apoios verticaiwgazontais do espelho heliométrico protétipo. FRems
espacadores serdo usados para recuperar o peréinetitar do espelho.

Os calcos laterais servem para imobilizar lateeak@ a base. Esta, por sua vez, fica
apoiada sobre 3 calcgos, figura 4.38.
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Fig. 4.38: Projeto dos calgos inferiores da basespelho heliométrico.

Para forcar verticalmente a base sobre os cakagaio, 3 hastes compressoras, com
efeito mola, ficam encaixadas no sulco lateral dseb Estas hastes ndo tocam nos hemi-

espelhos, de forma que a forca compressora agaspebre a base, figura 4.39.

Fig. 4.39: Na imagem a esquerda, o projeto dagsasimpressoras da base, com destaque para uniepino
compressao lateral, que devera ficar preso a cdliudaeita, detalhe mostrando que as hastes r@ot®@s
hemi-espelhos.
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4.2.2 - Projeto da célula suporte para o espelho pr  ototipo

Todo conjunto descrito no item 4.2.1 fica denteoua célula, feita em aluminio
torneado. Parafusos nas laterais fazem a imoldiizap conjunto dentro da célula, e uma
abertura maior, em frente a um dos batentes lateesve de apoio para um pino movel que

faz uma compresséo ativa, empurrado por uma platalioa flexivel, figura 4.40.

Fig. 4.40: Projeto da célula de aluminio aparapek® heliométrico protétipo. A abertura lateralionaervira
para acomodar a placa metdlica que fara uma cosdé®rizontal ao conjunto base/hemi-espelhos.

Um aro superior faz o papel da tampa da célula oopmincipal objetivo, quando

fixado a célula, de pressionar verticalmente ateBawompressoras, figura 4.41.

Fig. 4.41: Projeto completo da célula do espellmimetrico

Esta célula fica presa ao tubo do instrumentovésradle uma base de colimacéo,
também fabricada em aluminio.

A colimacéo da célula é feita através de um cdojde parafusos "push-pull”, figura
4.42.
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Fig. 4.42: Vistas do projeto da base de colimaCotrés pares de parafusos "push-pull” servirda palfimar o
espelho dentro do tubo do telescépio. Os furosase bervem para aliviar 0 peso.

4.2.3 - Sequéncia de montagem do espelho heliométri  co em sua célula

1. Colocacéo de laminulas de mica sobre a base paresecomo os 3 pontos de apoio
para cada um dos hemi-espelhos, figura 4.43.

Fig. 4.43: Calgos dos hemi-espelhos sendo colocsalore a base.

Os hemi-espelho sédo posicionados sobre os calcos.

3. As molas metélicas s@o encaixadas de forma a egerderca verticalmente sobre os
calcos. Laminulas de mica sdo interpostas entneo#ss e a superficie para proteger a
metalizacao, figura 4.44.
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Fig. 4.44: Hemi-espelhos fixados a base. Destaqree @s pontos de contato entre as molas e a suiperfi

4. Os calcos laterais e as hastes compressoras sampados em seus lugares, figura
4.45.

Fig. 4.45: Espelho heliométrico pronto para sualaél

5. Com uma pinc¢a, especialmente manufaturada, o donjodo é seguro através do
furo central. O espelho é colocado e posicionaddrdela célula, figura 4.46 e 4.47.
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Fig. 4.46: Espelho heliométrico dentro de sua aélul

Fig. 4.47: Espelho Heliométrico completamente mdmt@entro de sua célula, ja presa a base de célanag
Destaque para a placa metdlica flexivel forcangdmo moével horizontalmente.
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4.3 - Desenvolvimento do teste de auto-colimacao

O objetivo destes ensaios € desenvolver um mébada se monitorar as futuras
medidas heliométricas. Criar um padrédo de labdmtque pudesse ser rotineiramente
medido, utilizando-se o espelho heliométrico e csme programa de analise das suas
imagens.

A idéia € que qualquer variacdo, seja por qualivadior, na medida do padréo,
podera estar relacionada a uma variacao corresptendas medidas. Estas variagdes poderdo
ser modeladas e usadas para a correcdo de umdesénexlidas solares.

Para se observar este padrdo através do espelioondteico, as condicbes de
observacoes reais deveriam ser recriadas, ou &ej@magem deste padrédo deveria estar
infinitamente distante do espelho.

A solucéo para isso foi colocar este padréo piytespelho heliométrico e, a0 mesmo
tempo, no foco de um espelho parabdlico, localizdma do espelho heliométrico, de forma
que os raios refletidos por este fossem paralel@xa optico. O espelho parabdlico utilizado
tinha 1250 mm de distancia focal e foi colocadoafto da bancada vertical. Na base da
bancada foi posicionado o espelho heliométrico sewocentro, um pequeno disco iluminado.

Até entdo, os espelhos estavam soltos, apoiadosaspen sua base, figura 4.48.

espelho —
parabdlico

webcam

" disco iluminado
schre o espelhe
heliomeétrico

Fig. 4.48: Primeira montagem experimental do tdsteolimacdo do Helidmetro.
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Fig. 4.49: Detalhes da primeira montagem.

A camara CCD foi posicionada no plano focal domikespelhos (fig. 4.49). As
imagens obtidas pela camara CCD nédo tinham brillftciente, por isso o disco foi
substiuido pelo préprio led de iluminacao, figura4

ﬂ‘

Fig. 4.50: Segunda montagem do teste.

Tanto o espelho heliométrico, quanto sua base,fls@los no centro para que o
suporte para o padrédo de teste seja encaixadmimédo por tras, figura 4.51.
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Fig. 4.51: Espelho Heliométrico, fixado a uma bdsenadeira, pronto para ser furado.

Para melhorar ainda mais a qualidade da imageneste, nesta etapa os hemi-
espelhos j4 estdo aluminizados. O diedro ja estammamente fixo e acomodado em sua

célula de contencéo.

4.3.1 - Montagem do procedimento de auto-colimacéo

O disco fosco e o led foram substituidos por ugupeo cilindro de vidro despolido,
mimetizando o disco solar. Este cilindro é fixadaura suporte oco para que possa ser
iluminado por tras, de forma que a superficie dlodrio brilhe. Este suporte, por sua vez, fica

apoiado sobre uma peca metalica que cruza o espaltadelamente ao corte, figura 4.52.

Fig. 4.52: Espelho heliométrico sobre a bancadaste. A superficie do cilindro de vidro brilhayiinada
posteriormente por um led.
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Os espelhos séo alinhados de forma que a imageircatla do disco de vidro se

forme no plano focal do helibmetro, figura 4.53.

Fig. 4.53: Montagem experimental para o desenvaubm do teste de auto-colimacéo.

A materializacdo do eixo do diedro € obtida atsagé uma linha de nylon esticada,

passando pelo centro do corte do espelho, figh 4.

Fig. 4.54: Detalhe da linha de nylon passando solindro de vidro
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Esta linha tem dupla fungao: serve para o alinionea matriz do CCD com a
direcdo do deslocamento das imagens e serve pamaosgorar qualquer deslocamento
angular transversal (configuragdo em A ou em V).

Um suporte em madeira foi construido para que acama possa ser movida

circularmente, mantendo-se no centro éptico dersiat figura 4.55.

™|

Fig. 4.55: Webcam no foco do espelho heliométicesa ao suporte As seta indica 0 movimento qéerna@
podia fazer em torno do centro éptico do espelhcaf@sos de colimagdo também foram acrescentados ao
suporte para ajuste fino do foco.

A figura 4.56 retrata a primeira imagem de autimtacao obtida com resolucéo e
qualidades suficientes para se avaliar eficaciprdoedimento. Nela podemos ver o disco de
vidro duplicado, reproduzindo a geometria da medidadisco solar, e a linha de nylon
passando sobre o disco.

| medida do
diedro em
VouA

Fig. 4.56: Imagem do teste de auto-colimacao. Adide nylon pode ser vista nas bordas dos discos.
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4.3.2 - Conclusoes

A imagem da linha de referéncia sobre a supertioieilindro é conveniente para
alinhar a matriz do CCD com a direcdo do deslocémeas imagens heliométricas. O

desalinhamento da imagem do fio é a medida do caslento transversal ao corte (diedro em

A ou em V), figura 4.57.

medida do
diedro em
VouA

Fig. 4.57: Imagem do teste simulando o alinhamdot€@CD com o deslocamento horizontal das imagens.

Nota-se que a imagem do fio permanece desalinpatap espelho do helibmetro de
testes ao ser montado dentro de sua célula reszdtowm diedro que ndo é puramente em

X. Se ndo houvesse o diedro em A (ou em V) as insagstariam perfeitamente alinhadas.

Nesta imagem, a separacao entre os centros adwsdm! seja o diedro, vale cerca de
2173" (0o minimo seria de 1980"), e o deslocamemitsversal (diedro em A ou V) vale cerca

de 74", que equivale ~3,5% do diedro em X (a tolggdpara o helimetro final foi definida

em 1%).

No helibmetro final a linha de nylon é substitufda um fio da ordem de décimos de
milimetro.

No helibmetro final o cilindro do padrdo € confeoado com material termicamente
estavel (de preferéncia o mesmo que servira de pase o espelho final) para evitar
mudangas em suas dimensdes com a variagao da &unper

Note que, como o espelho de auto-colimacgéo é ipasito na entrada do telescopio,
sua distancia focal é fator determinante para gocionento final do tubo do telescopio.

A idéia de se colocar dois espelhos face a fagaou outro teste, o de comparacao.

No teste de comparacdo, o espelho parabdlico ditsidie por um espelho heliométrico.
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Deste modo a estabilidade dos dois heliometros pedmonitorada. Os detalhes e resultados
destes ensaios estdo no Apéndice I.

4.4 - Montagem do telescépio heliométrico

4.4.1 - Projeto da montagem equatorial

Para servir de suporte temporario do helibmetrdegdees foi utilizado um tubo de
PVC, de 250 mm de diametro e 1200 mm de comprimento

O tubo do telescépio fica dentro de um suporte grrenite que o instrumento gire
sobre seu eixo, e assim, variar o angulo de deadwnto do campo em relacédo a vertical.

Este suporte € sustentada por dois bragcos presosiaa montagem equatorial
germanica convencional com estrutura super-refareagidequada para suportar instrumentos
com cerca de quinze quilos. Esta montagem tem cemp@co galvanizado e eixos em aco
macico. Ela usa rolamentos nos dois eixos (polde @eclinagdo) ao invés de buchas de
bronze, oferecendo mais suavidade nos movimentesmm sob grandes cargas. Apresenta
ainda eixo polar alongado para acoplamento donsésteotorizado de acompanhamento,

figura 4.58 até figura 4.61.

Fig. 4.58: Montagem equatorial de garfo em faseaestrug&o na oficina.
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Fig. 4.59: Detalhe do garfo.

Fig. 4.60: Comparacao entre o projeto do supostgaamontagem na oficina.

Esta configuracdo de montagem foi escolhida, peimite que o Helibmetro observe

0 Sol em todas as alturas, inclusive no zénite.

Fig. 4.61: Tubo do instrumento dentro do suporte.
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4.4.2 - Primeira luz

Na entrada do tubo é usado um filtro solafHausand Oaks Opticdigura 4.62.
Este filtro tem grande durabilidade e é confecaitmpor deposi¢céo sobre vidro float.

Sua moldura de aluminio facilita a fixacdo ao tubo.

Fig. 4.62: Filtro solar.

No comeco de dezembro de 2008 o Helibmetro deegekti colocado em sua
montagem equatorial, jA na clpula, para os prireg@stes, aproveitando a passagem zenital
do Sol neste periodo, figuras 4.63, 4.64 e 4.65.

Fig. 4.63: Ajuste do eixo polar da montagem equgitor
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Fig. 4.65: Primeiro teste observacional do HeliGmetotétipo.

As sessOes do dia 8, 9 e 10 de dezembro de 2@@8nelaram as modificacbes que
deveriam ser feitas para aperfeicoar o instrumemtelhorar as observacoées (fig. 4.66 até fig.
4.73):

. colocar um contra-peso para o conjunto de focaizac

adaptar um sistema de ajuste fino para os movirmatgodeclinacdo e ascensao reta

da montagem.
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Fig. 4.66: Projeto do novo suporte do tubo.

Fig. 4.67: Novo suporte do tubo ao lado do antigo.
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Fig. 4.69: Detalhe dos parafusos de colimacao.olsgs de nylon facilitardo o giro do tubo em seeriar.

O Helibmetro foi entdo recolocado na cupula, cawonsuporte, com o contra-peso
do suporte da camara e com uma coroa dentada,addapb eixo polar, para movimentos
mais suaves e precisos em ascensao reta, figura 4.72.
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Fig. 4.70: Montagem equatorial em sua nova configii.

No eixo de declinacdo também foi adaptada uma pega a mesma finalidade,
permitir um ajuste fino, figura 4.71.

Fig. 4.71: Peca para ajuste fino dos movimentoslectinacdo da montagem equatorial.

90



Fig. 4.72: Peca para ajuste fino do movimento esarasio reta da montagem.

Fig. 4.73: Configuragédo final da montagem equaltdigaHelidbmetro protétipo.

Com esta configuracéo (fig. 4.73), em maio de 2fd%realizada a 12 campanha
observacional deste Helibmetro.

Os resultados desta campanha, assim como suseaestifio no capitulo 6.
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Capitulo 5 - Construcéo do Helibmetro

5.1 - Partes opticas

5.1.1 - Escolha do material e das dimensdes do espelho

A menos que o coeficiente de dilatacdo térmica pepximo de zero, para toda a
gama de temperaturas a que o espelho sera submeledarda se deformar quando as
condicOes térmicas mudarem. Em primeira ordemjamda curvatura do espelho € afetado
pela alteragdo do volume, consequentemente sudndist focal se modificara. Para
minimizar ao maximo este efeito, o material usadofabricacdo do espelho precisa ser
termicamente estavel.

Comercialmente, podem ser encontrados materiaéamoeos com coeficientes de
expansao térmica perto de zero, como: o Zerodual@aa Schott), Astrosital (fabricado na
Russia) e o ClearCeram-Z e ClearCeram-Z-HS (denggsoOhara).

Todos estes materiais possuem caracteristicas Ireertes, de modo que pela
facilidade de aquisicédo para o projeto, este Ulfionescolhido.

O material € homogéneo e o valor médiadeficiente de expansao térmica do CCZ-
HS, certificado de fabrica, entre 0°C e 50°C, 8,08et 0,2 x 10/°C (fig. 4.51, do fabricante),

0 que significa que, num espelho construido come estterial, a variacdo esperada da

distancia focal com a temperatura é desta mesnesnode grandeza, ou seja, desprezivel.

40

L

T

— CLEARCERAM-Z Regular
= CLEARCERAM-Z HS

ALUL (x107)

-20

-40
0 10 20 30 40 50

temperatura (°C)

Fig. 5.1: Comparacao entre a variacdo do coefieidatexpanséo térmica com a temperatura do CCZldRegu
CCZ-HS, entre 0°C e 50°C.
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No projeto de um espelho objetivo, outra preoc@paglevante € quanto as suas
dimensfes. Existe uma propor¢cdo minima entre oeatiégnde um espelho e sua espessura,
para que ele néo se flexione quando submetidowapréerio peso.

A relacéo de Couder (1932) permite calcular asgspa minima que um disco precisa

ter para que ndo apresente flexdes dpticas relevgntando estiver horizontalmente apoiado:

R’ N . :
ra <1000, ondeR eh s&o o raio e a espessura do disco expressos em cm.

Empiricamente a proporca®&®/®, para que esta deflexdo seja desprezada, € de 6/1.

Outro fator levado em consideracdo na escolhaddasnsdes de um espelho é a
turbuléncia atmosférica. Existe um limite para @&naktro de um espelho, acima do qual ndo
h& mais aumento na resolucéao espacial da imageamliBge pode ser estimado pelo "Fator
de Fried" (5), quemede a qualidade do "seeing" da atmosfera.

Ele pode ser entendido como o didametro da pupitalar para que uma imagem no

limite de difracdo e uma imagem limitada pelo "sgétenham a mesma resolucéo angular.

O limite de difracdo de um telescopio vale ~14220ndeD € o diametro do espelho.

D
Considerando um "seeing" tipico de 1" de arcoptem
1,22i = 1,22i = 485x10°rad
D o

ParaA = 550 nm, temos k< 0,14 m.

O disco padréo de CCZ-HS escolhido para servibage para o projeto do espelho

tem diametro de 150 mm e 25 mm de espessura (&.Gom estes valores:

Segundo Texereau (1961), até o limite da relagAi@auder, um espelho pode ser
apoiado por trés pontos dispostos nos vérticesrd&iangulo equilatero exatamente inscrito
no perimetro do espelho.

As dimensfes escolhidas para o disco base sdaatbesy permitindo desprezar
qualquer preocupacdo quanto as deflexdes por abmtaeu proprio peso, assim como
facilitam o projeto dos pontos de apoio, que paulesér localizados até perto da borda do
disco. Apés o pupilamento que serd descrito adiatkeitindo um seeing de 2", também se

atinge o limite da condicao de minimo efeito dédw&ncia atmosférica,
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Fig. 5.2: Primeiros blocos de CCZ-HS adquiridosapaprojeto.

5.1.2 - O projeto

Todo o projeto do espelho heliométrico final fasdnvolvido com software de
desenho 3D, permitindo facil estudo, andlise e fitadides de todos os detalhes e de seu
conjunto, bem como das etapas de sua fabricacao.

O conceito mestre é de ter os espelhos, em diedntidos lateralmente por um anel e

ter este conjunto repousando sobre um plano ogtmao o conjunto € em CCZ-HS.

O anel de contencao é fabricado retirando-seevi@mtde um dos blocos de CCZ-HS.
A espessura minima para que seja segura a suadgoi e, a0 mesmo tempo, para que a
peca ainda mantenha sua rigidez, é de 15 mm, fig8ra esquerda.

Além disso, a superficie que faz contato com a@lgptico é rebaixada, diminuindo a
sua altura em 1 mm, poupando apenas 3 regidegadagade 120° cada, para a fabricagao
dos calcos de apoio inferiores, figura 5.3, a tirei

Fig. 5.3: Vistas, superior e inferior, do projetmahel de conten¢éo para os hemi-espelhos. Osscdled mm
de altura, desbastados na propria peca, podenissas wa superficie inferior do anel.
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Conforme determinado no capitulo 4. o espelho ideg@ confeccionado é preso a
uma mesa especial para ser cortado com serra dizaan

Depois de cortado, nesta mesma mesa, as metadedescadas angularmente
(pouco mais de 0,5°) e esta configuracao é fixaelmamcamente, figuras 5.7-1 e 5.7-2.

Prendendo-se a mesa especial a uma mesa divisdumdo dos hemi-espelhos é
desbastado para voltar a ser um plano horizontpl5f7-3 e 5.7-4). As laterais também s&o
desbastadas para o conjunto recuperar a formalarir(fig. 5.7-5 e 5.7-6). Ainda preso a
mesa especial, o fundo dos espelhos recebe umstiesiven para se tornar um plano 6ptico
(procedimento semelhante ao do espelho do protatige fig. 4.17).

5

Fig. 5.4: Etapas do projeto de primeiro desbasseh@mi-espelhos.

Mais tarde, os hemi-espelhos sofrem um segundoadts para diminuir o diametro
do conjunto, permitindo serem encaixados dentroadel de contencao (fig. 5.7), e um
terceiro desbaste para escavar calgos lateraisreones nas proprias pegas.
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Um furo central também é escavado no conjunto @esanodar a peca que segura 0s

hemi-espelhos para estes ultimos desbastes e ueepsera a passagem de luz quando dos

procedimentos de auto-colimacéo e comparacao affo.

Fig. 5.5: Vistas do projeto final dos hemi-espell@s calgos laterais e inferiores, com 1 mm des=spa) seréo

desbastados na propria pega.

Os hemi-espelhos sao forcados contra as parededgedior do anel para conter seus
movimentos laterais. Para servir de apoio espacenive os hemi-espelhos, € usada uma
esfera ceramica retificada, de baixo coeficiente dilatacdo térmica, encaixada numa

cavidade escavada em uma das pecas (fig. 5.6 eFBImente, a fim de tensionar em

direcdo as paredes, uma peca metalica, com efeioéradicionada, figura 5.6.

peca metalica
com efeito mola

esfera
cramica .
de apoio

\ calgo inferior

esculpido

Fig. 5.6: Vista do projeto de apoio e contencaerédidos hemi-espelhos.
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peca metalica
(espagador ativo)

Fig. 5.8: Vista superior (transparente) do progitapoios do espelho heliométrico.

A base do conjunto hemi-espelhos/anel € um blowiro de CCZ-HS, com as duas
superficies trabalhadas até se tornar um planed@pié qualidade igual ou superioi/d,
figura 5.9.

Detalhes do polimento e do teste Optico desteodiz@se sdo apresentados no

Apéndice llI.

Fig. 5.9: Projeto do espelho heliométrico completo.
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5.1.3 - A mesa especial de suporte para o corte e f abricacdo do diedro

A mesa especial de corte e fabricagdo do diedrndé o espelho acabado é fixado
com seguranga, cortado ao meio (com perda minimaaterial). Depois, ainda fixadas a
mesa, as metades sado deslocadas angularmente aglagamecanicamente no angulo
escolhido.

Na figura 5.10 apresenta-se 0 projeto da meseciesme corte e fabricacdo e sua
execucao final.

A base é dividida em dois conjuntos que bascufatepgendentemente. Ha um espaco
entre eles suficiente para passar a serra deamrieseguranca.

Na imagem da direita 0 n° 1 indica a base ondeaeo espelho, 2, os parafusos e
contra-parafusos para a movimentacdo angular 8 fakfusos para a fixagcdo mecanica do
diedro.

Fig. 5.10: Projeto 3D da base de corte do espethmenaterializacdo em aluminio e bronze.

bY

O espelho é fixado a mesa com sua superficie @la@abvoltada para baixo. Os

detalhes da construcédo desta mesa podem serwistgsendice IV.

5.1.4 - O espelho de CCZ-HS

As Caracteristicas do espelho acabado séo:

* Diametro = 150 mm

» Distancia focal = 986 mm

* Relagéo focal f/D = 6,53. O limite minimo de adeilidade para um espelho esférico
de D = 150 mm uma € uma relacéo focal igual a &ibdeste limite uma superficie
paraboloide é recomendada para garantir a qualilattea (Texereau, 1961).

e Superficie parabdlica
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* Qualidade o6ptica da superficie A/30 (erro pico-vale da frente de onda). Note-se que
o limite deA/8 ja preenche o minimo da condicao Optica (Cecewhl, 1992).
* Razéo de Strehl = 0,99

» Defeito maximo da superficie = 20 nm

Os detalhes dos testes Opticos sdo apresentadqeendice V.

5.1.4.1 - Sequéncia de corte e montagem do diedro

A mesa divisora €, por sua vez, fixada a fresadanen relégio comparador € usado
para a perfeita centragem da mesa especial, fiutadse 5.12.

Fig. 5.12: Mesa sendo aquecida para a aplicagicte.
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O espelho é pressionado contra a mesa e depaoiad®rutilizando-se, mais uma vez,

o relégio comparador. A precisdo desta centragdm30um, figuras 5.13, 5.14 e 5.15.

Fig. 5.13: Espelho sendo pressionado contra o piciceso.

Fig. 5.14: Centragem do espelho no conjunto.

Fig. 5.15: Esfriando o conjunto com liquido refrigete.
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Todo o conjunto é, entdo, virado horizontalmeri@mw corte com a serra diamantada.
Como a serra passa pelo espelho e entre as melaaessa, € importante que este caminho
esteja perfeitamente na horizontal. Mais uma vealagio comparador é usado para o ajuste,
figura 5.16.

Fig. 5.16: Relégio comparador para ajuste antesde.

Depois, um paquimetro € usado para o ajuste deaalbrreta da serra no centro do
disco. O corte é realizado com o avanco lento da ske forma de forma a evitar fraturas ou
trincas no corpo do espelho, como demonstradceno4t1.1.1, figuras 5.17 e 5.18.

O espacamento entre as pecas, devido a perdatdeaneom o corte, € de pouco
mais de 1,5 mm, figura 5.19.

Fig. 5.17: Centragem da serra diamantada com unniipadyo.
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Fig. 5.18: Etapa final do corte do espelho e CCZ-HS

Fig. 5.19: Espelho totalmente bi-partido.

O diedro é realizado utilizando uma fonte lasen, divisor de feixe e um anteparo
afastado. Somente um hemi-espelho é deslocadoadposicao inicial. A outra metade da
mesa, portanto, ndo é mexida.

A fonte laser € montada numa base, tangenciamimalos discos. O divisor de feixe
€ interposto no caminho do laser (fig. 5.20 e 5.A1base da fonte laser pode ser girada de
forma que os dois feixes paralelos possam atingirapenas um dos hemi-espelhos, ora os

dois simultaneamente, figura 5.22.
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divisor
de feixe
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¢
A .5 4 \\\.h'é'mi-espelhos
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\.‘dfontedos ; !

feixes de laser .

Fig. 5.21: Montagem instrumental para a criacadiddro. Na imagem se vé a fonte dos feixes posiciarem
frente aos hemi-espelhos presos a mesa especial.

O dois feixes paralelos, com aproximadamente 8 aenseparacdo um do outro,
emergem do divisor e atingem o conjunto mesa/esp@ip. 5.22). Sao refletidos pelas
superficies planas da parte de tras dos hemi-espellra um anteparo localizado a pouco
menos de 10 m de distancia do conjunto, figura.5.23

103



Fig. 5.22: O Circulo indica o lugar onde os doisde estéo atingindo a parte de tras de um henaHesp
Quando os feixes sdo deslocados para a esqueddafedee atinge um dos hemi-espelhos separadamente,
permitido a medida do diedro no anteparo.

Na primeira configuracdo da experiéncia, os fepés refletidos proximos entre si no
anteparo. Na segunda configuracao, um dos feixdesdeca, afastando-se do outro feixe. Na
terceira, o outro feixe se desloca, aproximando®&amente do primeiro. Medindo-se o
deslocamento pode-se calcular o angulo do diedro.

Uma folha de papel milimetrado é fixada num antefig. 5.23). A distancia medida
entre o anteparo e as superficies refletoras 386 fhm. A esta distancia, cada milimetro no
papel corresponde a ~22". O valor minimo do diedser ajustado inicialmente é de 1980",
paralelo a direcdo do corte, que neste caso éegdadirvertical. No anteparo este angulo
corresponde a um deslocamento de 90 mm. Deslocasnémbrizontais devem ser
minimizados ao maximo, sendo tolerado um residuatéel% do valor do diedro (~1 mm).
Os feixes sao alinhados para acertarem separadaceatd um dos hemi-espelhos e o diedro
é criado ajustando-se o parafuso/trava (n° 2 dadi§.13) de apenas um lado da mesa.

Com um paquimetro mede-se a posi¢cao dos centsosidolos de luz refletida, figura
5.23.
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Fig. 5.23: Medindo os deslocamentos dos feixes wanpaquimetro. Os circulos marcam 0s pontos onde os
feixes atingem o papel milimetrado.

Para se fazer pequenas corre¢des transversaiedio (Heslocamentos horizontais no
anteparo), utiliza-se o parafuso lateral da mesacss, figura 5.24.

Fig. 5.24: O circulo indica 0 novo parafuso de &jarescentado a mesa. A seta curva indica o neotm
transversal que montagem passou a fazer.

A experiéncia de acertar com os feixes cada um hdomi-espelhos e os dois

separadamente é repetida varias vezes, a fim deedg os deslocamentos diferenciais, de
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modo a minimizar qualquer erro sistematico da nmgerta experimental. Quando o diedro
atinge o valor desejado, o parafuso n° 3 da fi§ut@ é travado.

Com o diedro travado mecanicamente, passa-se ea dasprimeiro desbaste do
conjunto {ig. 5.4-3 e 5.4-4)Em seguida, efetua-se o desbaste das laterais pacaiperacao
da forma circular do conjuntdid. 5.4-5 e 5.4-6).Ap0s estes desbastes, as bordas séo

chanfradas para evitar que lasquem, figuras 5.256,&5.27.

Fig. 5.26: Rebolo diamantado desbastando a latesahemi-espelhos.
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Fig. 5.27: Chanfrando as bordas.

O conjunto hemi-espelhos/mesa especial é soltnata divisora e a parte de tras dos
hemi-espelhos é entdo desbastada para virar uno piptico (fig. 5.28). Com um
esferdbmetro, mede-se a planicidade das superfipiés cada sessdo de desbaste fino (fig.
5.29). As sessdes continuam até que o aparelhontd@e acuse curvaturas. Apds ser
planificado, o conjunto é limpo e guardado em geftacdo para que, frios, os hemi-espelhos

possam ser separados com seguranca.

Fig. 5.28: Conjunto hemi-espelhos/mesa sobre admsesbaste fino.
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Fig. 5.29: Medi¢cdo com um esferémetro apds cadsieede desbaste fino.

Na figura 5.30 vemos os hemi-espelhos posicionadise sua base oOptica. Dois
espacadores de vidro sao utilizados para preemclespaco do material perdido no corte,
restaurando o perimetro circular do espelho. Os-bspelhos, entdo fixados a base com uma

fita sdo posicionados para uma inspecao visuatathatho realizado, figura 5.31.

Fig. 5.30: Espelhos em diedro repousando sobrbasodptica.
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Fig. 5.31: A equipe técnica realizando os primefeztes com o espelho heliométrico de CCZ.

O anel de contencéo € confeccionado retirandodseaacentral do disco com 120 mm
de raio. Para isso é usada uma serra copo dianaadéathesma dimensédo. Apos o corte, a

superficie interna do anel é desbastada pararad@tile pequenas imperfei¢oes.

5.1.4.3 - Etapas finais da montagem do espelho loetiétrico de CCZ.

Cada hemi-espelhos, na sua montagem final, tosaparficie interna do anel de
contencdo em apenas trés pontos. Como o0 diametternex do conjunto hemi-
espelhos/espacadores e o diametro interno do anelodtencdo séo iguais, a superficie
externa dos hemi-espelhos foi rebaixada por desbdsixando apenas trés regibes sem
desbaste para servirem de calgos laterais.

Primeiro, os hemi-espelhos sdo fixados entre ¢hegas metdlicas. Uma superficie
fina de borracha é usada para que este procediméntdanifique a superficie do espelho.
Dois espacadores séo colocados entre os espeltzogyeo perimetro do conjunto voltasse a
ser circular.

A figura 5.32 traz a seqUéncia de fixagcdo parasbdste. Na 12 imagem vemos 0s

hemi-espelhos, separados, juntos as pecas de auderfixacdo. Na 22, vemos os hemi-

109



espelhos, com os espagadores, ja posicionados a@ega de base. Na 32, as pecas metdlicas
ja aparafusadas, fixando os hemi-espelhos.

Fig. 5.32: Sequéncia de fixagdo dos espelhos.

O conjunto é entdo preso a uma mesa divisora paesbaste da lateral dos hemi-
espelhos a fim diminuir seu diametro cerca de 1 (fign 5.33). Na regido lateral onde os
calcos devem ser criados, o rebolo € afastado ¢ peeservando localmente o diametro
original. Na figura 5.38, podem-se ver os hemi-#8y depois do desbaste, apoiados sobre
sua base 6ptica. O anel de contencao é visto apfigdra 5.34.

espelho
heliométrico

N}
1

\ ~ mesa
. divisora

Fig. 5.33: Conjunto fixado a mesa divisora sendibdstado.
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Fig. 5.34: Partes do espelho heliométrico praticaempronto, dentro das especificacbes do projeto.

Um dos calcos laterais pode ser visto na figusd,5comparado ao projeto inicial. Nas
imagens seguintes € possivel se ver os trés calf@®res e um calco lateral de um dos

hemi-espelhos, figuras 5.36 e 5.37.

Fig. 5.35: Calco lateral pronto. A direita o desedb projeto.
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Fig. 5.36: Calcos inferiores e lateral de um hespietho. A direita o desenho do projeto.

O espelho heliométrico totalmente montado podeviséw na figura 5.41, ao lado do
esquema do projeto final. Os circulos vermelhosamaras posicdes dos calcos laterais.

Fig. 5.37: Comparacao entre o espelho helioméiniontado e seu projeto inicial.
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5.1.4.4 - Ajuste final do diedro

Doravante chamamos de X o deslocamento das imagense da paralelamente ao
corte do espelho (desejado), e chamamos de Y aralmutro deslocamento transversal
(indesejado).

O objetivo € levar o diedro ao valor mais proxipussivel escolhido para X e, ao
mesmo tempo, anular o valor de Y. Note-se que wegagna alteracao ao valor nominal de X
apenas varia de modo constante o afastamento &ntimagens. Para ajustar o diedro foi
necessario desenvolver um teste com precisao éaatd segundo de arco.

O ajuste do diedro envolve:

- montar todo o conjunto do espelho heliométrico;

- medir o diedro, de forma pratica e suficientememnéeisa;
- estudar o procedimento para a correcgao;

- retirar os espelhos de seu conjunto;

- corrigir desbastando os calcos seletivamente;

- remontar o conjunto;

- medir novamente o diedro;

- repetir as operacdes até obter convergéncia, deatraerancia.

O conceito do procedimento é que um paquimetricipoado no plano focal do
espelho heliométrico tera duas imagens reais matmfcriadas por cada hemi-espelho. Uma
luneta, com objetiva suficientemente grande paerdaptar os dois feixes de luz, recebe a
imagem de dois paquimetros separados por uma clestanaloga ao valor do diedro. O
projeto da montagem experimental pode ser visfgnea 5.38.

A escala do instrumento € posicionada paralelzoge do espelho, que é a direcao de
referéncia, pois assim, as partes internas dos lmogpaquimetro fiqguem perpendiculares a
direcdo do desdobramento das imagens (fig. 5.3@n €sta configuracdo, calculando-se a
escala de placa do espelho, pode-se medir o diadrmdo e fechando o paquimetro até que
0s bicos opostos de uma e outra imagem se toguenm se 0 paquimetro estivesse fechado.

Se néo houver deslocamentos transversais, as pm#dscos também estardo juntas.

113



®  webcam
luneta

A ——=— __ paquimetro

distancia
focal

Y espelho

2
\ / = heliométrico

Fig. 5.38: Esquema experimental para o ajuste eldrali

escala paralela a diregdo de referéncia

direcao de referéncia

I |
bicos perpendiculares a direcéo de referéncia

Fig. 5.39: Configuragéo para a medi¢édo do diedro.

A imagem da figura 5.40 exemplifica a medida dmtatorio. Nela vemos a imagem
heliométrica real do paquimetro, vista através wieth e capturada por uma webcam. O
deslocamento paralelo ao corte (X) pode ser medidetamente pelo visor digital do
paquimetro, o deslocamento transversal (Y), que dev minimizado, pode ser estimado por

comparacao.
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Fig. 5.40: Imagem heliométrica do paquimetro. Xréealida do diedro, na direcéo desejada e Y é adaeltdi
diedro na direcdo oposta.

O calculo do angulo do diedro X é efetuado levaedo conta que o espelho
heliométrico possui uma distancia focal de 986 rasta distancia, 1 mm no paquimetro € o

equivalente a:

6_1_ 1 (180 (3600’
I m 1

j [02092"/mm

Um valor de X entre 9,6 mm e 9,7 mm é aceitaveis gignificara que as imagens
heliométricas estardo angularmente separadas €pd@8,3" e ~2029,2", respectivamente.
Esta faixa é suficiente para a separacdo compdetaidcos solares, levando em consideracao
seu didmetro aparente maximo no periélio com urparaedo minima, nesta situagéo, entre
28" e 50".

Montagem instrumental

Uma luneta, de aumento,8foi posicionada para observar as imagens heliiraét
do paquimetro e uma camera digital, tipo webcainytibtzada para capturar estas imagens,
figuras 5.41 e 5.42.
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Fig. 5.41: Detalhes da montagem instrumental, randty o paquimetro, os leds de iluminacao, a luneta
webcam.

Fig. 5.42: Instalac&o instrumental completamentatada. Parafusos na base de apoio do espelho pediam
ajustados para deixar o espelho na horizontal.
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A imagem da figura 5.42 mostra a instalacdo erpmrtal completamente montada
para o ajuste de X. Sobre a base inferior do sepdet testes encontra-se o espelho do
Helibmetro (hemi-espelhos, anel e base). No fo86 (@m acima do espelho) foi posicionado
0 paquimetro (iluminado artificialmente com LED&sabr verde) e acima do paquimetro, em
posi¢cdo muito proxima da normal dos hemi-espelhdsneta e a camera digital.

Como esperado, a primeira imagem formada pelos-égpelhos mostrou, de modo
bastante claro, a necessidade de ajustes, tan¥ @mmo em Y (fig. 5.40). Seguiu-se entdo
uma primeira intervengao para corrigir o erro em X.

A identificacdo do tipo de desvio Y foi feita pemsaio. A colocacédo de um calgo de
espessura conhecida (papel aluminio com 0,02 mmjnemos calcos causava a alteracdo em
Y de um dos hemi-espelhos e, consequientemente, rendas bicos da imagem do
paquimetro.

Na tarefa de correcdo dos diedros foram utilizadasa placa de aco plana
(mecanicamente plana, com erros inferiores a @dlsobre um diametro de 150 mm), uma
mesa giratoria (para variar as posi¢cdes de codtaaalcos inferiores do hemi-espelho a ser
corrigido sobre seu plano 6ptico) e abrasivo (Oxi#o aluminio, grao 2000). Para tanto
calculou-se a altura em que determinado pé do bepetho deveria ser desgastado. A tarefa
€ particularmente delicada, pois a ordem de grandes correcfes era de centésimos de
milimetro e qualquer ataque abrasivo muito locdlizeertamente acarreta desgaste desigual
ou exagerado.

O desbaste dos calcos inferiores de cada hemihesfme feito por atrito simultaneo
dos 3 pés sobre a base de aco encharcada com taasdva, dando maior pressao sobre
aquele calco que precisava ser mais desbastada. $eaddo de ataque durava cerca de 20
segundos e apds cada sessao, o espelho era congpietdimpo e seco, e o conjunto todo
remontado para nova analise visual. Foram necassarsessfes, para cada direcdo, para se

chegar ao ajuste final.
A imagem da figura 5.43 mostra o paquimetro coneo estivesse fechado

normalmente, indicando que o diedro estd na corg@o desejada: ~2010" (~9,6 mm, no

paquimetro) e deslocamento transversal (Y) € delsjgle
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Fig. 5.43: Imagem heliométrica do paquimetro apapiste do diedro.

Concluidos os ajustes, letras e numeros de id=m#o foram gravados com

ferramenta diamantada nas pecas do espelho, deamodocar suas posigoes.

Para aferir se esta configuracdo final era mantaaespelho foi repetidamente

desmontado e remontado e examinado com o Teste agoirRetro, confirmando a
estabilidade do conjunto.
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5.1.5 - Projeto da célula do espelho heliométriceedCCZ.

A célula suporte do espelho heliométrico de CCZ-H®cisa assegurar sua

configuracgdo final mecanicamente estavel, figudd 5.

Fig. 5.44: Espelho heliométrico pronto.

Finalmente as seguintes condi¢cbes séo obtidas:

1. O plano optico (base) precisa repousar sobre #lées; dispostos a 120° um do outro
e ser contido lateralmente. Dois destes cal¢cosalatsdo fixos e o terceiro, moével,
forca a base contra os demais através de um efieim produzido por uma placa de

metal flexivel, figuras 5.45 e 5.46.

calgo
lateral
movel

calgo
O inferior @ e |

calco
inferior

placa fiexivel
para
efeito mola

calgo
inferior

©

calgo
lateral
fixo

Fig. 5.45: Vista de baixo do projeto de apoio iidfleda base e contencgéo lateral.
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Fig. 5.46: Vista de frente do projeto.

2. O anel de contencdo repousa sobre o plano Optio@dp nos seus trés calgos
esculpidos e é contido lateralmente pelo mesmoduoaéitilizado na base, figura 5.47.

Fig. 5.47: Vista inferior do projeto para conteng@oanel

3. Os calgos esculpidos do anel ficam posicionadotamente sobre os cal¢os da base,
figura 5.48.
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Fig. 5.48: Vista do projeto dos calcos do anel batze.

4. Os hemi-espelhos repousam sobre o plano Opticeadp®isobre seus trés calcos
esculpidos. Cada hemi-espelho possui trés caltamis desbastados na prépria peca.
Estes calcos séo forcados contra a parede interaaal por uma peca metalica com
efeito mola localizada no espacgo entre os hemillespeSimetricamente localizada e
servindo como espacador de apoio, fica a esfeéaniest encaixada em um dos hemi-
espelhos, numa cavidade também esculpida na pieefiy. 5.6 e 5.8).

5. Grampos metdlicos servem de mola para forcar os-égmelhos contra o plano
optico, independentemente do anel de contencdo.uir®ey a metodologia
desenvolvida no item 4.2.1, estes pontos de focganfna mesma vertical dos calgos

inferiores dos hemi-espelhos, figura 5.49.

Fig. 5.49: Vistas do projeto para fixagdo dos hesgelhos ao plano 6ptico.
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A célula que abriga o espelho heliométrico € tamta em aluminio, com acabamento
superficial em preto fosco, usinada em torno CNGnf@do Numérico Computadorizado)

conforme as especificacdes técnicas encontradApémdice VI, figura 5.50.

& rebaixamento para
os calcos inferiores

@

abertura escareada
para parafuso de fixagao

abertura para " | aberturas para

passagem de |UZ® os calcos laterais
2 - 0 passivos

aberturas para \
os calcos laterais
ativos

Fig. 5.50: Projeto 3D da célula do espelho helioirgt

Um furo central serve para a passagem de luz psrdestes de colimacdo e

comparacao, figura 5.51.

Fig. 5. 51: Vistas do projeto do espelho helionsétdentro de sua célula.
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5.1.6 — A Tampa forte e a pupila da célula suportdo espelho heliométrico

A tampa do suporte do espelho heliométrico serdeatfixacdo mecanica do conjunto
(fig. 5.52) e a0 mesmo tempo serve de suporte parpupila dos hemi-espelhos.
Adicionalmente esta tampa serve para a célula peltes do teste de comparacdo. Esta peca

precisa ter a espessura minima de 6 mm para gakipas possam ser atarraxados nela.

Fig. 5.52: Desenho do espelho completo do espealhonhétrico: dois hemi-espelhos, em diedro, dedé@m
anel e este conjunto sobre um plano 6ptico, tuio fie CCZ-HS.

O desenho da Tampa Forte seguiu o objetivo dartarfieixe de luz refletido por cada
hemi-espelho simétrico, tanto em relacéo ao eixal@la ao corte, quanto ao eixo ortogonal a
este. O desenho mostrado na figura 5.53 mostraréusd com a maior area possivel para se

obter esta simetria.

Fig. 5.53: A esquerda, os eixos de simetria e adwatas da Tampa Forte dos espelhos heliométritosipal e
de comparacdo. A direita, a representacéo do eshellométrico por baixo da tampa.
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A Tampa Forte conta com uma abertura de 13 mmaédheetro, feita em seu centro da
para a fixacdo do suporte do cilindro de CCZ-HS sprgira de padrdo (Sol ficticio) para os

testes de auto-colimacéo e comparacao, figura 5.54.

Fig. 5.54: Vista isométrica do desenho final da parfRorte.

A Pupila serd uma peca fina, de 1 mm de espespueaficard sobre a Tampa Forte.
Seu desenho manteve a simetria alcancada no dedestsoultima. Como esta peca servira
somente a célula do espelho principal, levou-se@ma o deslocamento que os feixes de luz
sofrem quando retornam ao espelho principal ne tsicomparacdo. O desenho mostrado na
figura 5.55 mostra a abertura com a maior area\ypElsonsiderando este fator.

A abertura de 13 mm de didmetro para o suporigadcéo é feita também nesta peca,

figura 5.56.

Fig. 5.55: A esquerda, os eixos de simetria e egatas da Pupila. A direita, a representacéo pelles
heliométrico por baixo da Pupila.

124



Fig. 5.56: Vista isométrica do desenho final daiRup

Presos a Tampa Forte, trés parafusos-mola fixggapda e pressionam o anel de
contencado contra o plano éptico (fig. 5.57). Estasafusos ficam dispostos a 120° um do
outro e atuam no anel verticalmente sobre seusalgesc desbastados. As especificagbes
técnicas da Pupila e da Tampa Forte podem ser ttadas no Apéndice VII.

Fig. 5.57: Projeto completo da célula do espeliimimetrico.

A figura 5.58 mostra a Tampa Forte e a Pupilaidalas em aluminio. As aberturas
foram feitas a jato de agua, por Comando Numérmmilitadorizado, garantindo a precisao
das medidas a menos de 0,3 mm.

A célula completa pode ser vista na figura 5.89npntada em sua base de colimagéo.

Na figura 5.60 podemos ver com mais detalhe o foraje suporte do cilindro para os testes
de colimacao e comparacéao.
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Fig. 5.58: Comparacao entre projeto e realizacdupda e da Tampa Forte.

Fig. 5.59: Célula completa presa a base.

Fig. 5.60: Detalhe do projeto do suporte do cilingue serve de padrdo para os testes de auto-catnea
comparacao.
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5.2 - Partes eletro-mecanicas

5.2.1 - Montagem do telescépio

A montagem em garfo do telescopio Celestron Clal rdais robusta de todas as
montagens do género e € capaz de suportar insttosnda até 75 kg. Feita em aluminio
extra-duro, é dotada de motorizacdo em ascensae i@tclinacédo, comncodersem ambos
0s eixos para localizacdo precisa de qualquer mlgeleste eracking Os motores séo
alimentados a 12 V DC, exigindo 10A para seu coraetonamento, figura 5.61.

Fig. 5.61: Montagem e seus acessorios de controle.

As rodas dentadas séo rolamentadas para maidezigi suavidade de movimento. Os
parafusos sem-fim tém seu posicionamento ajusémektlacdo a roda dentada.

Uma adaptacdo do software SCGRBPunna, 2009) foi utilizada para o controle
completo desta montagem. Este programa é livreamiviente DOS, com perspetivas para
Linux, figura 5.62.

Para a adaptacédo confeccionou-se um cabo espacelconexao, via porta serial,
entre o computador e a caixa de controle dos mo{Pmver Bo), assim como uma pequena

caixa de comando, para acionamento manual da nemtag

¥ O SCOPE pode ser baixado diretamente da pagisaweriador, M.Bartels.
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Current Input Drift Encoders Refract FieldRot T TES
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Ra: ?:11:14 ?:18:54 #h AirMass
Dec: +49:59:58 +49:59:58 #h DomefAzimuth

File Track FRIrack Init GEMFlip
Ohject Handpad
Sidereal Time House Microstep s/gzec Guide “ssec
Date-Time FastFocus /SEC SlowFocus
PUM s
PEC AAEC ZZEC
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LX288

Fig. 5.62: Tela principal do programa de contraenbntagem.

5.2.2 - Tubo de fibra carbono

O tubo do telescopio é de fabricacdo nacional, padrdo aeroespacial. Possui 250

mm de diametro, 1100 mm de comprimento e uma pate@mm de espessura, figura 5.66.

As principais caracteristicas para a escolha dewiterial para ser o corpo do

instrumento foram:

extraordinaria resisténcia mecanica;

elevada resisténcia a ataques quimicos diversos;

nao afetado por corroséo, por se tratar de um pooderte;

rigidez extraordinaria;

estabilidade térmica e reoldgica;

bom comportamento a fadiga e a atuacéo de cargja=ss]

peso especifico da ordem de 1,8 gicenque lhe confere extrema leveza a ponto de
ndo se considerar 0 seu peso proprio nos esfoBgspeso especifico é cerca de 5

vezes menor do que o do aco estrutural.

5.2.3 - O suporte do tubo

O suporte do tubo é feito em aco inox. Em seundesetubos trancadosgriis9

garantem uma excelente estabilidade mecanica aotsyfig. 5.63). Ele é preso a montagem

atraves de placas laterais, que podem deslizarspelorte a fim de que o ponto de equilibrio

do conjunto seja alcancado (fig. 5.64). Na parferior do suporte existe um rolamento
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autocentrante, que segura firmemente o telesc@m g®u eixo, a0 mesmo tempo em que
permite seu livre giro, figura 5.65.
Para a centragem do tubo sdo usados parafusosalmegas de nylon, presos por

cantoneiras no anel superior do suporte.

Fig. 5.63: Vistas do projeto do novo suporte de@tub

T

Fig. 5.64: A esquerda, o projeto da bracadeirafiqaen placa lateral do suporte & montagem. A @ireietalhe
do projeto do eixo do telescépio preso a base limagio.

Fig. 5.65: Detalhe do projeto do rolamento autaeere que prende o telescopio ao suporte do tubo.
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A seguir vemos o tubo de fibra carbono adaptada geeber a base de colimacédo e o
suportetrussdo tubo fixado & montagem equatorial, ainda norktidrio, figura 5.66.

Fig. 5.66: Tubo de fibra carbono dentro do seu gemsuporte preso a montagem.

5.2.4 - Suporte da camara CCD

Para que a camara CCD possa ser posicionada canestabilidade mecéanica, ndo é
usado um espelho secundario. A camara ficara posida diretamente no plano focal do
espelho, assim como foi no prototipo n°3.

Desta forma ndo ha mais a necessidade de um gegrekado focalizador, aliviando o
tubo deste esforco. A ndo existéncia de um espelbendario minimiza também, ao maximo,
0 numero de superficies Opticas envolvidas, reptasdo um ganho na qualidade das
imagens.

O suporte da camara € denominado "placa-aranbe'tgm funcdo semelhante a de
uma aranha de telescopio, mas para o CCD. Esta ¢laonfeccionada em um disco fino de
fibra carbono, com diametro de 243,5 mm com espast 3 mm. O uso da fibra garante a
estabilidade mecéanica e térmica. O desenho de ahexturas segue o mesmo critério de

simetria utilizado no espelho de CCZ, para o esple#liométrico de testes, figura 5.67.
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O CCD fica posicionado no centro da placa-aranpassui liberdade de girar sobre
seu eixo para o perfeito alinhamento entre suaiznatro deslocamento das imagens
heliométricas. Para o ajuste fino do posicionameattical do CCD e sua colimacgéo existem
trés parafusos com molas, dispostos a 120° cadaficam presos ao tubo por cantoneiras,
figura 5.68.

As imagens das figuras 5.68, 5.69 e 5.70 trazemgééncia de montagem da placa-

aranha ao tubo de fibra carbono.

Fig. 5.67: Vistas do projeto da placa-aranha. Alestp, se vé como o circuito do CCD ficara posiitm A
direita, se vé os parafusos de ajuste fino da @osia placa dentro do tubo.

Fig. 5.68: Placa-aranha completamente confeccioeadfibra carbono, com o CCD em sua posic¢o.
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Fig. 5.70: Comparacéo entre o projeto do suporteteoior do tubo e sua efetiva montagem.

Na figura 5.71 podemos ver a comparacao entrea@jdranha da camara teste e a

placa-aranha da camara definitiva, que sera daskyiproximo item.

QOD

Fig. 5.71: A esquerda, a placa-aranha da camass tescentro, a da cAmara definitiva e .a diitamparagio
entre as duas.
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5.5.5 - Camara CCD

A camara CCD do Heliébmetro, figura 5.72, € uma:
DMK 31AUQ03.AS

Céamara USB monocromética

Resolucdo 102468 pixelsquadrados de 4,65
CCD de 1/3", com até 30 imagens/s

Escala de placa 0,9pixel

Fig. 5.72: Camara CCD do Helidmetro.

Vemos na imagem da figura 5.73 a comparacao estreampos da DMK 31 e da
camara de teste. A imagem interior é real, obtala a cAmara de teste e a imagem exterior,

uma simulagao do campo da DMK 31.

camara de teste

640 x 480
(5,6um x 5,6um)

Fig. 5.73: Comparacéo entre os campos da cAmdestgee a cAmara do Helidmetro.
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Diferentemente da camara de teste, a DMK possuicucuito de dimensfes que
impedem que ela seja posicionada diretamente nwocde sua placa-aranha. A solugéo
encontrada é instalar apenas o chip da camara mooocga placa, deixando seu circuito
proximo a parede interna do tubo, sobre uma reggéoaberturas.

Para desenvolver as adaptacOes eletronicas e@dg@a requerida para a retirada do
chip, uma webcam PhillipSPC900NC, semelhante a camara de teste, teve ipeseplarado
de seu circuito, e um circuito impresso foi esgawate fabricado para suporte do chip.

A imagem seguinte mostra a adaptacao feita comassacnha webcam. O sistema
funciona perfeitamente e ndo houve perdas de dmalCD com o0 uso de um cabo de

extensao, figura 5.74.

Fig. 5.74: CCD e circuitos separados.

5.5.6 - Construcéo do pilar

Com um desenho de curvas suaves, 0 pilar serbasepara a montagem equatorial
do Helibmetro. O pilar é construido em concreto aigas metalicas internas reforcando sua
estrutura. Também possui dutos internos para alag@&o de fiacao elétrica, de telefonia, e de
transporte de dados. O projeto e a sequéncia c#ragao do pilar estdo no Apéndice Il.
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5.5.7 - Teste do controle da montagem

Depois da montagem equatorial ser instalada ao, phssou-se para a implementagao
do sistema de controle automatico e manual dos reetisres de passo. Com o sistema de

controle funcionando, o suporte do tubo é fixadeatagem, figuras 5.75, 5.76 e 5.77.

Fig. 5.76: Suporte do tubo fixado a montagem.

Por fim, o Helidmetro é instalado dentro em seuostie e o conjunto balanceado.
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Fig. 5.77: Helibmetro instalado em sua cupula.

A camara CCD fica no interior do tubo, no plancalado espelho heliométrico, fixada
a placa-aranha feita também de fibra carbono. fisiea possui aberturas com geometria
semelhante as da pupila, com dimensdes maioresagpernsuficiente para nao causar

vinhetagem nas imagens, de forma que sua rigideamea é maxima, figura 5.78.

placa-aranha
para o helibmetro
de CCZ-HS

vista de topo
transparente

vista de topo

célula

base de colimagao

Fig. 5.78: Vistas do projeto da versdo final doiétektro. Nem a cdmara CCD, nem o filtro solar estéio
desenho. A vista de topo mostra a area efetivapelieo.
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Capitulo 6- Primeiras medidas com o Helibmetro

6.1 - O programa de aquisicdo das imagens

6.1.1 - Desenvolvimento da metodologia de capturad  as imagens

Como ponto de partida para aquisicdo das primemagens heliométricas, ainda na
fase de construcdo de protétipos, utilizou-se @rama QCfocus software publico para
controle de camaras para astrofotografia. Ele germiajuste completo dos parametros da
camera, tais como brilho, contraste, resolucadopiels da imagem, numero deamespor

segundo, entre outros, figura 6.1.

Fonte de video 3]
Fonte de capiusa Cerfiguiagdes da dispasiiva | Cantioles de cémera |
Yalor  Autam.
8 I
2z
[1} r
ET
- Formato de video PIX
3
- Configuragdes de fuo |
= Formato de imagem digial
- Resolugdo Intencidads [bits) & ode  Tamanholbytes)
r [ 640480 [+ RGB 24 21600
Padizo
Cancelar Aplicar Canceler

Fig. 6.1: Janelas para o ajuste das configuragdeamara.

O QCfocus também permite definir o nimero de imageserem obtidas (fig. 6.2), o

diretorio repositorio e 0 nome-prefixo das imagdigsira 6.3.

211 Exposure parameters E@@
Number of images 20
Images directory C:\magens) =3

[~ Use Vesta:SC lang exposure

Cancel

Fig. 6.2: janela para a escolha do nimero de insgeaienciais (20, neste exemplo) e o diretério de
armazenamento.

* Detalhes do software podem ser encontrados negezezo eletronico:
http://www.astrosurf.com/astropc/qcam/doc/uk_qcgichtmi
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A interface do programa pode ser vista na figusagir.

= QCfocus 2.1
File Display Options Record Help
Previow Camera mages Video Recording
v Previzey Exposurs Reformat J Start J Pagan.. Stad Video | Param.
o Ecmat
= = i i
5 =] see | | Camers opaans | _2Fomse | || |

Fig. 6.3: Interface do QCfocus.. Quando o botaat &taacionado (letra A) define-se o nimero degers
adquiridas. Se algum nome for escrito no campoxaldo botédo (letra B), entdo este nome servirarefixp
para as imagens numeradas. O botédo C inicia aigaulis

Apoés cada sessdo as imagens eram carregadas imadasnuma a uma, no primeiro
programa de analise desenvolvido. O manuseio do€@&fpermitiu elencar uma série de
itens desejados para o programa definitivo de &@as sobretudo quanto a datacdo da
imagem adquirida. No entanto, as imagens adquitdas o QCfocus foram de qualidade
astrométrica (i.e., limitadas pelo ruido fotbnico da turbuléncia), permitindo o

desenvolvimento do programa de aquisicao (apredeia 6.2).
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6.1.2 - Estabelecimento da metodologia de aquisicao das imagens

A fim de incluir a datacdo e automatizar os praoedtos de aquisicdo, adaptamos o
codigo da rotina '‘Acqgwebcamera’ (Chollet, 2007oélificacdo original e a versao preparada
para o Helibmetro estdo em Delphi. A imagem daréig6.4 apresenta a interface do
programa de aquisi¢cdo. Tanto a data, quanto ontestado informacdes retiradas, em tempo

real, do sistema operacional.

o do e data

ado
name_20030301

3
Imagens adiridas | 110
nome_ 20090901 _010.bme.

erar

AduisicBo de A

Comegar AV
Parar A1

Inicializag3o

VideoON | Videa OFF

Fig. 6.4: Interface do programa de aquisicdo moaiifo.

A sequiéncia de comandos para a aquisicdo € masteatiabela 6.1:

Tabela 6.1: sequiéncia de comandos.
1 | Escolha do disco para armazenar as imagens (cdua:\). No disco, diretério padrdo chama-se glens',

gue, se nao existe, é criado;

Escolha do nome do arquivo;

Ao 'selecionar objeto’, a este nome escolhido ésaentada a data corrente (ano, més e dia);

Entrada do nimero de imagens requeridas;

Acionamento da cdmara, no botdo 'Comecar e esperar’

o O A W N

Aquisicdo. Ao nome e a data também é acrescidstarite da aquisicao (hora, minuto, segundo e mmsi

de segundo e o numero do frame;

No exemplo da figura 6.4, o nome completo do amtorna-se:
nome_20090901_151737484_010.bmp, indicando que % imdgem desta série foi
armazenada em disco no dia 1° de setembro de 200%h 17min e 37,484s.
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6.2 - O programa de andlise das imagens

As coordenadas dos bordos solares sdo obtidagéstidas imagens adquiridas,
definindo o limbo solar pelos pontos de inflexdofalacdo luminosidade ao longo de cada
linha da imagem. Esta é a definicdo utilizada ntrod&bio Solar e pela maior parte das
equipes que efetuam medicdes do raio solar. Asenddi desenvolvida como mostrado a
seguir e codificada em Borland Delphi.

Para cada linha é obtida a contagem de pa@ A intensidade correspondente a este
pixel (L;) é calculada através da média aritmética simplese eas contagens das cores

primariasRGB(Red Greene Blue):
L :(R +G; +B|)/3

Uma vez obtida a fungdo luminosidade da linhaa &stcdo € suavizada atraves de

uma meédia corrida ponderada, cortando o ruidotds ftkgqliéncias:
L = (L +2L 5 +3L, +4L, +5L, +4L,, +3L,, +2L,, +L,,,)/25

As abscissas dos pontos de inflexdo da funcaardmbsidade da curva alisada serdo
aguelas onde a derivada primeira passar por exgrenuon minimo, para a imagem do disco
solar da esquerda, e um maximo, para o da direita.

O valor da derivada em um ponto de absciss#a linha analisada, € encontrado

segundo a formula da derivacdo melhorada de 3 poronn = 2:

As figuras 6.5 e 6.6 mostram um exemplo da anélésema das linhas da imagem

heliométrica.
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&% Perfil dos pixels

Imagem ] Dados | Graficos |

1 12.1072006_121739.bmp
...| Pointz=[0,136] (351,136) Distance =351.0

Fig. 6.5: Imagem dupla do disco solar, mostrantioha que estd sendo analisada (linha 136). Opont
vermelhos mostram as coordenadas para os bordaslings.

Pixel Profile: 12_1072006_121739.bmp from (0, 136} to (351, 126)

Walor dos pixels
[a)
[=1

T T T T T T T
a a0 100 150 200 250 300 350
Distancia Linear (pixels)

Fig. 6.6: Analise da linha 136 da imagem antedarlinhas verticais indicam a localizacéo dos psrte
inflexdo da curva alisada. A escala de valorespiladsnédo tem significado na figura, pois as curvasrfora
deslocadas verticalmente para melhor visualizacéo.

Caso os extremos sejam formados por pontos sdgisgede mesmo valor, o programa

considera o ponto médio entre eles como a absibispanto de inflexao.

Depois de identificar os dois conjuntos de pomtesnflexdo em todas as linhas da
imagem, 0 programa encontra as coordenadas da®senbs raios dos discos solares, em

primeira aproximacao, pelo seguinte ajuste de fesp@rabdlicas:
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Equacéo da parabola,= f(y):
X =a+by+cy Eg. 6.1

Equacéo da circunferéncia:

2

(y_ yo)2 ’*'(X_Xo)2 =T

Escolhendo a raiz positiva:

2
X=X = roz_()/_yo)2 e X=1 1_(yryoj +X%
0

o (x=%) =12 =(y=¥of = x=% =£17 =(y-¥,)

Na regido ondey — y,, 0 segundo membro do radicando € << 1, entdo poslémer

a seguinte aproximagao:

2
1 y=Y _ Y T2yt Ye
XUrl1=-— +X =0~ + X
RIS I

Y YoV _Ys
2, 1, 2,

1y ). [V 11,
xOpr,+x, —=2% |+| 22 |y+| —— Eg. 6.2
e A

Comparando Eg. 6.1 e 6.2:

x r, — Xy

1 1
——=C o [ =——
2r, 2c
Yoo o Yo p oy =-2
ry -1/2¢ T
2 2 2 2
r0+xo—%ﬁ:a - xO:a+1h—r0:> xo:a+%b_]//42CC+
0 0

- Xo, Yo S@0 as coordenadas iniciais do centro da melwourderéncia que se ajusta a

parabola &, seu raio inicial.

Com estes pontos de partida, duas circunferénsdms ajustadas por minimos

quadrados, eliminando-se os pontos que estiverém de 30 do ajuste, corrigindo os

valores iniciais e calculando a incerteza das na=did

A reta que une os centros dos discos é ajustadaceordenadas dos pontos onde esta

reta faz intersecdo com as circunferéncias sdailedlas. A separagao entre estes pontos

representa a menor distancia entre os discos.
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Na imagem da figura 6.7, as cruzes (em amaretbhfam os pontos mais extremos
dos discos. A linha tracejada representa a retaigees centros dos discos e o segmento de
reta (em vermelho) é a distdncia minima encontr&da. torno dos bordos (em azul),
aparecem as circunferéncias ajustadas. A primeitea Ide valores, embaixo da imagem,
representa as coordenadas dos centros (abscissenaaa) para os discos, esquerdo e direito,
respectivamente. Abaixo desta linha, entre os galsupracitados, esta o raio de cada disco.

Todos os valores estdo em escalaigel.

éficos |

co:
-] Adez08_085 bnp

Distancia Mirima

167.042 +/- 0053

480

484127 +/- 2061 263148+/-0193  TIS2673+/1302  211205+/0121 L
725,044 +)- 2052 755 705+/-1.302

Fig. 6.7: Interface do antigo programa de andlaeithagens heliométricas. A letkandica o botéo para
carregar as imagens, a leBao botdo para o exame das imagens.

Ainda sobre a imagem anterior, a matriz do CCD B&tava alinhada com o
deslocamento dos centros dos discos solares, pdodpelos espelhos planos em diedro.
Neste caso, 0s pontos extremos dos discos, indigaelas cruzes, ndo sao 0s pontos mais
proximos entre os bordos. Isto s6 acontece quaadaiithamento com o deslocamento dos
centros dos discos, seja qual for o método helioooéde duplicacdo utilizado. A imagem da
figura 6.8 ilustra este efeito:
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CCD alinhado CCD desalinhado

Fig. 6.8: A esquerda, 0s pontos extremos sdo tanaisémais proximos. A direita, n&o.

A incerteza no valor dos raios encontrados estéelesionada as incertezas dos
valores das abscissas do centro do disco. Com@jeste € ndo-linear, a retirada de pontos
(além det3 0) no ajuste modifica enormemente seu valor.

A incerteza nos valores das ordenadas dos ceéitoesca de 1 ordem de grandeza
menor. A incerteza na distancia minima tem dependé&om esta ultima, mas é cerca de 2
ordens de grandeza menor. Ou seja, para uma imagersegue-se determinar a distancia

minima entre os discos solares com precisao désiamis deixel.

N&o sO a data, mas o instante da captura da imagéameétrica, com precisdo do
milésimo de segundo, ou seja, 100 vezes a premsaerida para o calculo ds da escala de
placa a partir das efemérides solares, sao infdresafundamentais que sdo armazenadas
juntamente com a imagem. O CCD do Helibmetro temedses angulares da ordem de 500
pixels Como a distancia focal € de 1 m, parapirel 5,6 um a escala de placa nominal € de
1,15"pixel. Para utilizar o transito da imagem solar sobr€GD, tipicamente a precisao
temporal de 0,1 pixel deve estar disponivel, logo a datacdo ao milégemmsegundo é

suficiente e robusta.
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6.2.1 - Processo de coleta automatica das variaveis  da imagem

A primeira etapa da analise automatica das imagemsiste em armazenar as
imagens, e nomea-las incorporando a data e temaquisicao

O procedimento, a0 mesmo tempo, permite a via@z e inspecdo das imagens.
Para mostrar as imagens de uma sessdo observadarsd um duplo-cligue em um dos
diretdrios, no lado direito superior, e 0 aplicatoarregara todas as imagens do sub-diretorio
"imagem”, dispostas sequiencialmente. O numero ti#talimagens deste diretério aparece

acima das mini-imagens, figura 6.9.

Ao clicar em qualquer mini-imagem, a imagem seleada é mostrada em tamanho
real, no lado esquerdo, acionando automaticamepr®grama de analise, em vez de ficar

clicando no botéo "Bordos", como anteriormenteyrég6.9.

1 Perfil dos pixels (B EE]
Aquisigio Imagem | Dados | Grdfices |
C:\magensab._20090404_21 33kimagertch_20050 T WHERELS Hedelon
Girar
Coletar (1) O—J

Labelz Labeld S
Labeli 2 Bordas

£40

Distancia Minima

ob_P0DA0319_151533463_001 brmp

81576 +/- 0.043

B31.450 +/-1.836 263,888 +/- 0160 112408 +/- 1,881 294,849 +/- 0193
831785 +/-1.897 830,705 +/-1.882

Fig. 6.9: Imagem heliométrica sendo analisada pel@ programa de aquisigao/anélise.

Para realizar a coleta sequencial das imagenesk#ia escolhida, clica-se no botdo
"Coletar (1)" (fig. 6.9) e o programa passa a aaaliordenadamente todas as imagens
presentes no diretorio, gerando o arquivo textsadeéa correspondente.

As principais caracteristicas da coleta das imagéig. 6.10) sdo mostradas na
Tab.6.2.
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Tabela 6. 2: caracteristicas da coleta das imagens
O controle "inc", que define o valor de incremed# quantidade de imagens que serdo selecionadas pel

controle "barra scroll", foi acrescentado.

Foi criado um limite para o niumero de imagens gapts por sessdo observacional (campo "max"”, da
figura 6.10).

O campo "Numero de imagens requeridas” pode saliztdo manualmente independente do controle
3 | "barra scroll", sendo que os dois sempre terdolar vatal de imagens requeridas para a capturante u

sessao observacional, um controle atualiza o outro.

O valor da quantidade total de imagens da ultines&e observacional do campo "Numero de imagens

requeridas" é gravado e recuperado do arquivoPiatle.ini, quando reinicia-se o programa.

Na aba "imagem", foi adicionado um controle de daatoll" da imagem capturada selecionada, ja pdaven
5 | que imagens com tamanho superior a@80 pixelspossam ser visualizadas sem prejuizo de cortantesp
da imagem.

Se por algum motivo a imagem carregada numa segli@#ao puder ser analisada, o programa ignora esta

imagem, passando para a seguinte, criando um artjpiv"log", contendo o nimero desta(s) imagem(ns)

& Sistema de Andlise HeliGmetro

Aguizicio de imagens BMP

Mimero de imagens requeridas

[100

[ I
ine: {100 3| max [1000 %]
Imagens adquiidss |

Fig. 6.10: Atualizacdo do programa de captura uhagens heliométricas.

Depois da Campanha Observacional de maio de 20p@&grama foi atualizado para
incluir no nome dos arquivos de imagem o AnguloaPda Camara, a Temperatura e a
Pressdo Barométrica (fig. 6.11), informacles reims para a correcdo da refracdo

atmosférica, que serd comentada mais adiante.

| Imagenn ]

Aguizigdo de imagens BMP Teste da camera
Momero de imagens requeridas : Comelghies Doz

LCapturar imagern Ang. Polar da Camara Temperatura Preszdo
5 () (g fmnHg)

4 i Satvar Bitrnap |+000.0 000 0000
ine: {100 3| max [1000 %]

Fig. 6.11: Ultima atualizag&o do programa de agésidas imagens heliométricas.

146



As imagens, entdo, passaram a receber nomes como:
ob_ 20090604 120122546 -020.0 35.6_766.2_001.bmp.

No exemplo acima, esta imagem obtida no dia 4idleg de 200 9, as 12 h, 01 min e
22,546 s, com angulo polar da camara de -20,08mpdratura de 35,6 °C e sob presséo
barométrica de 766,2 mmHg.

6.2.2 - Desenvolvimento do gerenciamento das imagen s adquiridas

O programa de aquisicdo desenvolvido gera um \@qule texto contendo
informagdes completas para cada imagem analisadaqB).

Na Tabela 6.3, da linha 4 até a linha 15 (primelmaisas, grifadas em cinza), os
valores se referem ao ajuste de uma circunferg@aceos pontos da borda do disco esquerdo
da imagem, e da linha 16 até a 27 os valores seerefao ajuste de uma circunferéncia para
0s pontos da borda do disco direito da imagem.

A 282 linha é o principal valor procurado, a disia minima entre os bordos.

A medida em que cresceu o nimero de imagens adagiie as rotinas de coleta e
analise das imagens puderam ser exaustivamendgldestambos as rotinas foram fundidas
num unico programa. O programa resultante € dito"grenciamento das imagens
adquiridas", e seu proprio codigo foi depurado tdbese maior performance e eliminacéo de

bugs
O fluxograma abaixo detalha a estrutura pasta-ses%d_ 20090404 2133"
| _ob 20090404 213@®b = observacao solar, 20090404 = aaaammdd, 21bB81m)

|
|_imagem
| |_ob_20090319_151533453 001.bmp
| |_ob_20090319_151533515 002.bmp
|

| |_ob_20090319_151534406_nnn.bmp
|

|_ob_20090404_2133 ED.txt
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Tabela 6.3: Lista dos parametros de saida do pregde analise.

VARIAVEL SIGNIFICADO
frame n° da imagem
data dia, més e ano da observagéo
hora hora, minuto, segundo e milissegundo da oaséov
NEF n° de pontos por linha
NEV n° de pontos utilizados (dentro des}3
DPE desvio padréo
XEFinal coordenad& do centro
SigXEFinal incerteza da coordenadado centro
YEFinal coordenad# do centro
SigYEFinal incerteza da coordenadfalo centro
RaioEFinal raio
SigRaioEFinal incerteza do valor do raio
XextE coordenad do ponto extremo
YextE coordenad# do ponto extremo
SigXextE incerteza da coordenadado ponto extremo
NDF n° de pontos por linha
NDV n° de pontos utilizados (dentro des}3
DPD desvio padréo
XDFinal coordenadX do centro
SigXDFinal incerteza da coord.do centro
YDFinal coordenadd do centro
SigYDFinal incerteza da coordenaddo centro
RaioDFinal raio
SigRaioDFinal incerteza do valor do raio
XextD coordenadX do ponto extremo
YextD coordenadd do ponto extremo
SigXextD incerteza da coordenadao ponto extremo
DistMin distancia minima entre os bordos
SigDistMin incerteza da distancia minima entre os bordos
Xmed coordenad¥ do ponto médio entre os bordos
Ymed coordenad¥ do ponto médio entre os bordos

Na imagem da figura 6.12 podemos ver como asfaues dos programas de

aquisicdo e analise se fundiram, com a eliminag@&edapas como escolha do disco e do

nome do arquivo.
Para inicializar a camara clica-se em "Comecasperar (1)". Quando as imagens

heliométricas do Sol estdo no campo, na posicamlteda, clica-se em "Aquisi¢do (2)", e a
sequéncia programada de imagens é capturada eesraazem disco, figura 6.12.
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4 Perfil dos pixels [HEE

Aquisigo | Imagem |

Videa OFF
AWeDhCam esta pronta

0 sai

Fig. 6.12: Interface do programa de aquisicio/aed@as imagens heliométricas.

O gréfico da figura 6.13 traz a quantidade do marde imagens heliométricas obtidas

ao longo da evolucéo dos prototipos e dos programas

—e— N imagens

S —v— preciséo (pixel)
10t o
10° E <01

74

102 3 / \
E e
10'E
3 H0.01

10° ——+—+—+—
jul2006  dez 2006  fev 2007 dez 2008 mar 2009 maio 2009

n°de imagens
Precisdo na média (pixel)

data

Fig. 6.13: Evolucao do n° de imagens heliométricas.
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6.3 - Correcéo da refracdo atmosférica diferencial.

6.3.1 - Refracdo atmosférica

Os termos diferenciais da astrometria da posicédadeira de um corpo do sistema
solar tem efeito completamente negligenciavel pattaterminacdo angular do didmetro solar.
Este ndo € o caso, contudo, para a refracdo atroasfBleste caso a correcdo as posicoes
aparentes dos limbos devem ser compensadas. Aleoarsiio tedrica é a usual. Quando a luz
de um astro penetra na atmosfera terrestre, vangnando, progressivamente, camadas de ar
cada vez mais densas e, conseqientemente, comasirdiicrefracdo crescente. O caminho
percorrido pela luz ndo pode ser mais aproximadma linha reta, e vai, a medida que se
aproxima do solo, curvando-se em direcao a vertical

Para o tratamento diferencial, é suficiente comardema atmosfera estratificada,
negligenciando a curvatura da Té&rreonstituida de N camadas plano-paralelas, cada um
com seus respectivos indices de refraggm, ... ,Nn1 € Ny, COMO mostra a figura 6.14. A

altima camada, ja no espaco aberto, tem indicefdacéo unitario.

Fig. 6.14: Esquema do desvio do raio de luz deaidoudancas do indice de refracdo das camadas étinasf

® Em valores absolutos, esta aproximagdo tambértidaein pequenas distancias zenitais. Levar-smaionta
que o efeito da refracéo so é significativo nadegnais densa da Atmosfera, a Troposfera, cujdaedeaaltura
nao ultrapassa 5km. O raio de curvatura da Tropmgfenuitissimo maior do que sua extensao verpcatanto
a aproximacao do modelo de camadas da Atmosfema-plaralelas é razoavel pr6ximo ao zénite.
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Conforme mostra a figura 6.14, o angulo de entiga= o raio de luz faz com a
vertical éz. Ao penetrar na camada N-1, com indice de refragapeste angulo modifica-se
parazy.;, € assim sucessivamente até atingir o solo numl@eag que sera a distancia zenital

observada da fonte.

Aplicando-se a Lei de Snell, sucessivamente, ata cderface, temos:

Ny SiNz,_, =N, sinz, =sinz
Ny, SiNZ,_, =Ny Sinz,_, =sinz

n,sinz =n,sinz, =sinz
n,sinz, = n,sinz, =sinz

Por fim, temos apenasy, sinz, =sinz Eq. 6.3

Este resultado independe da quantidade de careatgsie a Atmosfera foi dividida.
Fica evidente que no limite de-No, a variacdo do indice de refracdo da atmosferaaom

altura é continua.

O anguloz a distancia zenital topocéntrica. Como> 1, a distancia zenital observada

(z,) € menor do que a topocéntrica, com diferencaents a medida que a distancia zenital

aumenta.

O anguloR=1z-2z, é o angulo de refragdo. Desta forma, substitumaldqg. 6.3 e
expandindo, temos:

z=7,+R

= n, sinz, =sin(z, + R) = sinz, cosR+cosz, sinR

Como R tem valor pequeno, podemos usar a aproximacao geqaenos angulos.
Sendo assim:

sinz, +cosz,R=n,sinz,

cosz,R = (n, -1)sinz,

R=(n, -1)tanz,
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O resultado acima estd expresso em radianos. @enge para segundos de arco,
temos:

R=K tanz,, ondeK = 20626%n, -1)

Diferenciando para os bordos solares:

AR =K seé 7 Az

Para distancia zenital de 60°, a expressao camegpa pouco mais de 2", de modo
que os termos quadraticos abandonados na desdacatmosfera paralela sdo da ordem de
15mas Sendo improvavel que a experiéncia Heliométrgga mmais conduzida a esta altura,
ainda assim o erro cometido € inferior a compondiféeencial da refracdo andmala. De toda
forma, a expressdo completa da refracdo, incluitedmos quadraticos sera incluida na

expressao final calculada. No restante deste ¢aita € inutil.

O indice de refracany, tem dependéncia com as condi¢cfes locais da atrao$fas
Condicdes Padrao de Temperatura e Pressao (CPOIRBgja 760 mmHg e 0°C, seu valor
adotado é:

np = 1,0002927

O que leva a urk = 60",4.

K que é a constante de refracdo, no comprimentmda do visivel..

O valor deK para condi¢cdes ndo-padrao pode ser derivado dede_Biale-Glastone,

que relacione(n0 —1) proporcionalmente a densidade do ar (Green, 1985).

(-0
(273+T)
Usando os valores CPTP, da presséo e temperatidianula do angulo de refrac&o
fica:
R=1+ O,OOOZQZ?mtanzO Eq. 6.4
(1+T/273

O método heliométrico baseia-se na medida dandistaminima entre bordos que
estdo a distancias zenitais topocéntricas difesente modo geral. Cada bordo sofrera uma

refracdo atmosférica diferente, sendo que sewefeira maior para o bordo mais distante.
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A figura 6.15 exemplifica o problema e resume eg@io aplicada. Nel&, representa
a direcdo do zénite. Podemos ver que o deslocantentbordo inferior, por estar mais
distante, sera maior do que o do inferior.

Ao deslocamento do bordo inferior chamaremo®&{g e ao do inferior,R(E).

Se d' é a distancia observadacde, a distancia desejada sem o efeito da refracao,

temos:
d = d-R(o)+R)

Onde,
R(B): correcdo para o bordo superior.

R(b) = corregéo para o bordo inferior.

bordo inferior

bordo superior

Fig. 6.15: Deslocamento (exagerado) dos bordogrguge inferior, devido a refracdo atmosférica.

Se S for o angulo entre o deslocamento das imagengénite, entdo a formula geral

de correcéao é:

d = d'-|R(o) + R{o)cos Eq. 6.5
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6.3.2 - Aplicacéo da correcao de refracao diferenci  al

A primeira convencgao foi estabelecer uma refeeéacigular para o desdobramento
heliométrico das imagens. Foi chamad®de angulo polar da camara CCD, contado a partir

do norte como mostra a figura 6.16.

focalizador
da camara
CCD

diregéo do \S"
desdobramento
das imagens

heliométricas

Fig. 6.16: Vista superior do Helibmetro e a conZngo angulo polar da cAmara CCD.

Os outros angulos, figura 6.17, séo:
* [, angulo entre o zénite e camara, ou seja a diataeanital do eixo do diedro do
Helidmetro.
e S, angulo entre o poélo e o zénite; ou seja a cioxdiat
* APE, angulo de posicao do eixo do Sol, ou sejangpbemento da inclinagcéo do Sol.

diregéo do
desdobramento
das imagens
heliométricas

Fig. 6.17: Convencao dos angulos envolvidos naecéno.
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O caso particular d® = S @ = 0) é foi mostrado na figura 6.15, onde o

desdobramento da imagem se da na direcdo do zénite.

O programa de correcao utiliza as subrotinas thulcadas efemérides, utilizadas no

Anuério do Observatério Nacional.

Os parametros de entrada utilizados séo:
* Ano, dia e més;
e Hora, minuto, segundo e milisegundo;
« Angulo polar do CCD, temperatura e pressio barézagtr

« Numero do frame.

Estes parametros sdo escritos no proprio nome rgoiva, como no exemplo:
ob_20090605 115719750 +166.4_28.7 766.4_010.bmp

Esta imagem heliométrica, por exemplo, foi feitadia 5 de junho de 2009, as 11h,
57min e 19,750s, com angulo polar do CCD de +168efiperatura proxima ao instrumento
de 28,7 °C e pressao barométrica de 766,4 mmHg.

Com estes dados, o programa calcula:

e Tempo Universal,

» Data Juliana;

« Angulo horério local e distancia zenital do centto disco solar, sem efeito de
refracéo;

e [ (4ngulo do helimetro a partir do zénite);

» Distancia zenital dos bordos opostos, sem efeitefiacéo.

Chamando dez e z, respectivamente, a distancia zenital do borderope a

distancia zenital do bordo inferior, temos pela2Eq.

Rlb)=1+0,0002027 760 tanz
(1+T/273
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R(b) =1+ 0,000ZQZ?mtan;
(1+T1/273

Com estas correcdes, obtém-se a distancia mirameta aplicando-se a Eqg. 6.5.

O valor do diametro do Sol é a diferenca entralondo diedro e o valor da distancia

minima corrigida, normalizado para 1 UA.

6.4 - Campanha observacional de maio de 2009

Uma importante vantagem do método heliométrico denfato de podermos fazer
medidas em qualquer heliolatitude, levando-se emaca refracdo diferencial.

A figura 6.18 mostra como a imagem do disco do &aluplicada, para quatro
posicdes do eixo de helibmetro. Neste exemplo, daqugposicbes B e D) e polos solares
(posicdes A e C).

Fig. 6.18: Esquema do desdobramento das imagesmmesqlara 4 posi¢des. O retangulo central repeesent
campo do CCD.

Como todo o conjunto, espelho e CCD, é solidatose girar o tubo do instrumento,
pode-se ver pela figura 6.18 que a posi¢ao rel@ntee as imagens no campo do CCD né&o

muda e tudo se passa como se o0s discos solarssegir@m sentidos opostos, figura 6.19.
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Fig. 6.19: Fotomontagem com 4 imagens dos disdasesp com 10° de diferenca cada, simulando odgiro
instrumento em seu eixo.

Nos dias 13, 14, 18, 19, 20, 21, 25, 26 e 27 dm rda 2009 foram realizadas
observacgbes heliométricas, no campus do Obsematdaicional, sempre em torno da
passagem meridiana do Sol.

6.4.1 - Metodologia da observacéao

Cada dia de observacédo consistiu de 4 sessfGescativas correspondentes a 4
heliolatitudes, separadas de ~90° 8adgustava-se o angulo polar da camara CCD para o
mais proximo possivel do valor do APE, correspoddeso semi-diametro polar e, na época,
proximo ao maximo da refracao diferencial. Estasetd heliolatitude observada.

Cada sesséao, por sua vez, foi composta por 1Gesdies de 200 imagens cada,
totalizando 2.000 imagens para cada heliolatité@ado assim, foram obtidas 8.000 imagens
para cada dia de observacéo e 72.000 imagens neseslias do més de maio de 2009.

A temperatura préxima ao telescopio e a presaéanketrica foram registradas

para serem usadas no programa de correcdo daaehtangosférica das imagens solares.

® Aquela montagem n&o possuia nenhuma leitura datagdo do diedro heliométrico. A solugéo mais Emp
para contornar este problema foi estimar o 1° @&ndelposicdo calculando-se o quanto a linha deémrd&a do
tubo havia girado em relacdo ao seu préprio supBs posicdo no tubo era posteriormente girad20tlem
90°.
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6.4.2 - Resultados

A estimacéo inicial da qualidade das medidastfavas da verificagdo da distribuicdo
dos valores das distancias minimas, sem corregamal

Como as imagens heliométricas foram obtidas ensfess com angulos de
desdobramento ora préoximos a vertical, ora proxiamd®rizontal, era de se esperar que as
medidas do primeiro grupo fossem mais afetadasrpélacdo atmosférica e apresentassem
valores maiores do que os do segundo grupo.

Podemos ter uma idéia de qual deve ser estamiieesperada, calculando a refracao

diferencial para uma distancia zenial 45°:
R=Ktanz= AR = K sec zAz , onde&K = 60,4" eAz = 0,5°= 8,72x 10° radianos

Substituindo-se os valoreSR = 1".

Esta diferenca de valores realmente se verifiBmglemos ver na figura 6.20 que as

medidas se relinem em grupos separados.

Distancia minima sem corregé@o

contagem

200 i

iy h
100 F M n‘
A N
0 il ‘ MHIH i

116 118 120 122 124 126 128
Dist Min (*)

Fig. 6.20: Ajuste de gaussianas na distribuicdovdttges da distancia minima, sem correcéo.

A separacdo entre os centros das gaussianascaeqfialitativamente o efeito
esperado, sem a correcao da refracéo vertical.rbtsadiametros na direcéo horizontal do que
na direcdo vertical. Na figura o efeito é amplifiogpela ndo homegeneidade na distribuicao

das medidas, uma vez que a variacédo do diametrerdapano intervalo é de 5".
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A figura 6.21 traz a evolucao do valor da distarmiinima medida em comparagéo a
distancia minima tedrica (diedro de 2019" e valale@semi-didmetro tirados do Anuério do

Observatorio Nacional, 2009). Os pontos pretosesspitam a meédia diaria.

Evolugéo da distancia minima (maio de 2009)
126 — T T T T T T T T

125 tedrica
—e— medida
124
123

122 -

121

Distancia minima (")

120

119 -

118

L L L L L L L L L
12 14 6 18 20 22 24 26 28
Dia

Fig. 6.21: Comparacao entre a evolucéo do valaistancia minima.

O grafico mostra uma diferenca entre o valor nediol dia 13 e o do dia 28 de ~5", o
que explica a grande diferenca entre as distrilegicia figura 6.20.

Depois de corrigir as medidas da refracdo difeatrec normalizadas para 1 UA, o
valor médio mensal das distancias minimas medmladef118,247" + 0,005", seguindo uma
distribuicdo normal coro = 1,167".

A seguir o grafico dos residuos é apresentadadeaf6.22:

Distancia Minima
(corrigida)

1200

1000 - Iy 4

h
800
600 I

Contagem

Residuo (")

Fig. 6.22: Grafico dos residuos. Depois da corresamedidas seguem uma distribuicdo normal.
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A tabela 6.4 traz os valores dos semi-diametrasmalizados para 1 UA, da

campanha de 2009, para cada um dos dias e para (fig1é.23). Foram descartados todas

as medidas além de #8da média do dia.

Tabela 6. 4: Média diaria dos semi-diametros.

dia | n° de imageng n° de imagens <SD> (") g ("
entre + 30
13 7800 7726 959.084 + 0.009.461
14 8200 8154 959.656 *+ 0.008.559
18 8000 7924 959.440 + 0.006.533
19 7800 7749 959.306 *+ 0.009.459
20 8003 7941 959.367 + 0.008.521
21 7997 7931 959.503 + 0.0070.639
25 7600 7553 959.646 + 0.000.515
26 8000 7955 959.811 + 0.006.501
27 8000 7952 959.82 £ 0.00p 0.528
Média da campanha 959.519 + 0,002 0.566

campanha de maio de 2009

960.5 — .
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959.5 =

SD (")
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9585 TR
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Dia

16 18 20 22

24 26 28

Fig. 6.23: Evolucdo da medida do semi-didmetrdnAd horizontal representa o valor médio do més.

A analise dos residuos mostra que a hipotese(digtibuicdo normal) é verificada,

parao = 0,05, em todas as 9 sessOes observacionaigdig24, 6.25 e 6.26.
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Fig. 6.24: Ajuste gaussiano para os residuos ddglagedo semi-diametro solar dos dias 13, 14 eli@alo.
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Fig. 6.26: Ajuste gaussiano para os residuos @alédiass do semi-diametro solar dos dias 25, 26de2aio.
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Os resultados obtidos, ainda com este heliometrestes, mostraram que os valores
dos semi-diametros seguem uma distribuicdo noroal, uma preciséo de cerca de 0,5" para
uma medida isolada (fig. 6.27). Isto indica a aogede termos instrumentais significativos.
Como o procedimento observacional é capaz de @aptuprocessar milhares de imagens
heliométricas do Sol a cada sessdo, as medidasnpashe principio, atingir a acuracia de
0,005" em apenas um dia de observacéo.

Campanha de maio de 2009
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Fig. 6.27: Distribui¢éo total dos semi-didmetrogides, com gaussiana superposta. As medidas segmem
distribuicdo normal.
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Capitulo 7 — Correlacéo entre variagcdes do semi-dia  metro
solar e do campo geomagnético.

7.1 - Introducé&o ao problema

A possibilidade de se fazer previsdes de procemsdendmenos naturais sempre foi
um trabalho desafiador. Especialmente para aqtenésnenos que ameacam a vida humana.

Durante as ultimas décadas, muito esforco em pstem sido dedicado por fisicos
estatisticos ao estudo deste problema, que irehiie muitos outros, terremotos (Sornette,
2004), tempestades magnéticas (Petpal, 2006 e Papat al, 2008) e reversdes magnéticas
(Merrill et al, 1998; Diat al, 2008).

Alteracdes dos campos magnéticos na atmosferaoboeSultam em variacdes nas
emissdes solares de particulas e radiacdo eletr@ties assim como na reorganizacao da
estrutura do vento solar e do campo magnéticoplateetario. Estas mudancas, por sua vez,
induzem variagfes aqui na Terra, como mudancasmaasicao da populagédo de particulas
na alta atmosfera e, dependendo da intensidadadiad®e choque do vento solar, variagdes
na magnetosfera terrestre, produzindo as tempastaagnéticas.

Estas tempestades tém periodos que duram de &% @ids, durante o qual o campo
magnético local sofre variacdes rapidas. Elas esjponsaveis por cerca de 1% da amplitude
do campo magnético total que pode ser medido nerfécie da Terra, no entanto, podem
afetar gravemente atividades humanas, como provalkexr nas telecomunicacdes e induzir
correntes em linhas de transmissao de energiaféisteprovavel motivo dos "apagdes"” em

Quebec, Canada, em 1989 e em Malmoe, no sul daSaat2003.

O estudo da correlacdo entre as seéries tempozaimagnéticas e do diametro solar
pode ajudar na busca de um método confiavel dasgieveste tipo de evento, no médio e
longo prazo.

Desde 1997, o grupo de estudos solares do Ob§eovdtiacional/MCT realiza
sistematicamente observacfes do Sol com o objéévegistrar e estudar as variacées de seu
diametro (Jilinskiet al, 1998). Em 2002, uma rede internacioriégeau de Suivi au Sol du
Rayon Solaire- R2S3) foi formada para combinar os trabalho$ogné realizados em cinco
paises (Andreiet al, 2003). Em 2006, o Observatdrio Nacional se aesoeio Projeto
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SCOSTEP/CAWSES para a investigacdo do Clima Edpacipestdoes ligadas ao sistema
Sol-Terra (Andreet al, 2006).

Dentro deste projeto, o objetivo do trabalho ema@lo no Observatério Nacional é
multiplo: concretizar uma série de observacdes ogoré@vel com o ciclo de atividade do Sol;
digitalizar e estocar as séries coerentes (Astiml8blar e Helibmetro) de observacdes do
diametro solar; contribuir para a compreensao tgde Terra-Sol, com énfase em efeitos
locais de curto prazo; usar estas séries e astdesa@rupos da R2S3 para investigar a fisica
da fotosfera e da zona de conveccao do Sol; diferde, atualizar e desenvolver a aquisicao

de dados, métodos de tratamento e instrumentolssgevacao.

Nesta parte do trabalho vamos investigar as @m@ek entre os picos de variacdo das
contagens doflares os picos de variacdo do diametro solar e da sidade do campo
geomagnético medido pelas estacdes do Observat@cmnal, que neste caso devem ser
associados a eventos de ejecao de massa coronal.

Embora estas observagfes sejam muito detalhaldssamda ndo permitem tirar
conclusdes definitivas sobre o assunto, mas apoptama possibilidade de uma forma de

previsao destas complexas interacdes Sol-Terra.

7.2 - Série de dados

Ainda ndo existem dados originados da ultima wedsé Helibmetro e os dados das
observacdes de maio de 2009 com o Helibmetro [pot&to escassos, por isso, a serie dos
semi-diametros tratada aqui foi a observada com strokbio CCD do Observatorio
Nacional/MCT, de 2 de marco de 1998 a 27 de noverdbr2003 (fig. 7.1). Esta serie €
composta por mais de 18.000 observagfes, comreamd meédio de 0,20" e desvio-padréo
de 0,569". Em média, séo feitas 20 observacoemufiante (considerando-se apenas os dias
observados), bem distribuidas durante todo o anpe@ueno intervalo sem observacgoes,
entre o dia 21 de setembro e 19 de dezembro de #0@Evido a parada do instrumento para
manutencgao.

As heliolatitudes observadas cobrem toda a figatar em um ciclo semi-anual.
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Fig. 7.1: Semi-diametro solar observado com o Adtio CCD — 1998/2003.

As observacdes geomagnéticas consistiram na needlgdcomponente H e da
intensidade total F do campo magnético, no Obsaneaiagnético de Vassouras. Os dados
sao gravados com a frequéncia de 1 amostra/mializemtdo mais de 44.000 valores
mensalmente. A precisdo dos dados é de 1 nT eoadativo inferior a 18. As medidas
geomagnéticas foram realizadas utilizando o SistdMAERMAGNET (fluxgate 3
componentes, magnetometro de protons, plataformaades via satélite e periféricos),
durante todo o dia.

Na figura 7.2 vemos a série da componente H dgpocamagnético, medida neste
observatorio, entre 1998 e 2003. Pode-se obsemartendéncia decrescente com o passar do
tempo. Esta tendéncia é causada por alteracdemm@onente interna do campo magnético e
foi retirada, por néo ser o objeto do estudo. Onmeefoi feito com a componente direta, em
torno de 19.400 nT, valor médio do campo produridanterior da Terra (a amplitude das
tempestades magnética mais severas € de cercd® dd ¥(Em um trabalho anterior Papia
al. (2006) mostraram que, apOs processos de filtragempriados tanto a distribuicdo da
amplitude das perturbagBes geomagnéticas quanteveosos intermediarios, seguem leis de

poténcia.
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Fig. 7.2: Valores do campo magnético medido de ende;1998 a novembro de 2003, no Observatorio
Magnético de Vassouras.

Note-se que, em principio, ndo ha necessidadeamgimentos de filtragem mais
sofisticados a fim de se comparar esta série calm semi-diametro solar porque o periodo
das medidas das principais perturbacbes geomagmétB?l horas da rotacdo da Terra),
coincide perfeitamente com a freqiéncia de amamtragas medicées do semi-diametro

solar.

Para esta analise foram usadas as séries de eontlgflares assim como a série de
contagem das manchas solares. Estes dados foieadastdo NGDCNational Geophysical
Data Cente). A contagem doflares € dada pelo NGDC em valores de "QxtlI' (Kleczek,
1952), que quantifica a atividade diaria dleses durante 24 horas por dia. Esta relacdo da,

aproximadamente, o total da energia emitida pefdos#io. Nessa relacdo, "i" representa a
escala de intensidade de importancia e "t" a doréay& minutos) délare.

Neste caso, porém, decidiu-se usaCamprehensive Flare Indexa fim de nao
introduzir qualquer viés nas correlacbes entre&mediro solar e a contagem das manchas
solares, nem viés ndtares capazes de estar ligados ao desencadeamento rigHea
geomagneéticas medido na estacado de campo Vassouras.

A distribuicdo destas duas séries, para o petratiedo aqui, € apresentada nas figuras

7.3e7.4.
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Fig. 7.3: Contagem delaresdo NGDC Comprehensive Flare indgx
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Fig. 7.4: Contagem das manchas solares do NGDC.

7.3 - Andlise dos dados

As variagbes temporais do semi-diametro solarnfo@rrelacionadas com estes
indicadores da atividade solar utilizando-se osodaproduzidos pelas observacdes no
Observatorio Nacional.

Embora n&o haja até 0 momento nenhum modelo ghalmaé aceito de causa e efeito
para as variagdes observadas no diametro fotasféligumas hipoteses tém sido levantadas
(Sofia et al, 2005; Andreiet al, 2006; Badache-Damiamit al, 2007), todas partindo da
evidéncia observacional para refinar a teoria solar

Aqui, o elo foi investigado através do calculo dagelacdes entre as séries do semi-

didmetro solar contra a da contagem de manchassaala contagem dflares Para cada
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par, diversas correlagdes foram calculadas, pewatdiferentes defasagens temporais entre
as seéries. Este método permite distinguir fendbmejuastenham uma relagdo causal, mas
interligados com algum atraso de tempo entre Aldsn de se obter um quadro mais amplo,
correlacbes tambéem foram calculadas entre a seérsemhi-diametro e outros estimadores da
atividade solar, como o fluxo de 10,7 cm no radigradiancia total, e intensidade do campo
magnético total (Boscardet al, 2009 ). Os resultados sao resumidos na Tabela 7.1

Tabela 7.1: Maximo da correlacédo linear de Peagstne a variagdo do semi-didmetro solar e estinesdiba
atividade solar.

Par | SD-MS | SD-CP? | SD-ER® | SD-IT* | SD-CM®
Correla(;éo| 0,80 | 0,66| 0,88| 0,78| 0.62

Na tabela 7.1 sdo mostradas as correlacbes esgmai-diametro medido contra
variacdo da contagem de manchas solares (1), sametio medido contra a contagem de
flares (2), semi-diametro medido contra variacdo da éiigsn 10,7 cm (3), semi-diametro
medido contra variacdo da irradiancia total (4emisdiametro medido contra variacdo da

intensidade do campo magnético total (5).

Para as comparag0Oes discutidas aqui, as figusas 7.6 exibem a complexa interacéo
entre a série das variagcdes do semi-didmetro ce@ni@ das variagbes das manchas solares e
com a série de contagem fil@res Para ambas as comparacdes, € verificada a ociarda
dois maximos, um préoximo do tempo de atraso zeooif® que exige um tempo da ordem do
ano de atraso. Levando-se o estudo adiante, masdfoescopo desta tese, verifica-se que
guando os periodos em que ocorreram 0s picos \ddaateé solar sdo removidos da série, 0s
valores maximos correspondentes ao tempo de atexsodesaparecem. Isso sugere duas
formas de resposta do semi-diametro em relacaavidamte solar. Ao longo do ciclo de
atividade solar o semi-diametro segue o ciclo ctiasa. No entanto, quando ocorrem picos
de atividade, também ocorre uma répida variacasedu-diametro medido. Nestes casos, a

variacdo do semi-diametro funciona como um indicagoatividade solar intensa.
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Correlagédo entre o semi-diametro e o indice de flares
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Fig. 7.5: Correlacéo entre a medida do semi-didret série da contagemftires As linhas coloridas
formam um envelope, entre a defasagem o anual ¢emelho) e a mensal (em azul).

Correlagédo entre o Semi-diametro e o nimero de manchas
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Fig. 7.6: Correlacéo entre a medida do semi-didret série da contagem das manchas solares.has linais
coloridas formam um envelope, entre a defasagenual #m vermelho) e a mensal (em azul).

As variacdes das médias anuais do numerflades e do niumero de tempestades
magnéticas revelam que fortares e fortes tempestades atingem seus méaximos noslanos
maxima atividade solar. Suas séries temporais ¢8@mas semelhantes e elevado coeficiente
de correlacao. A interpretacdo mais usual € quareacdes do niumero diarese do nimero
de tempestades magnéticas podem ter uma causa cdipuentanto, a comparacao entre 0s
indicadores destes dois tipos de eventos ndo selamonam em uma escala menor do que
um meés.

A explicacdo tem trés partes: em primeiro luggenasflares que apresentam
emissodes significativas em raios-X, ou de enemavavelmente tém correlacdo c@MES

e as tempestades magnéticas; em segundo lugae exaspecto direcional, que faz com que
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apenas uma fracdo das emissdes solares observéelasmneente atinja o campo
geomagnético, e um numero ainda mais reduzido regjanente detectada e medida por
alguma estacdo geomagnética; e em terceiro lugas, M0 menos importante para esta
analise, existe o aspecto do atraso de varios @hdie o inicio de unflare e uma
correspondente tempestade magnética.

Sendo assim, buscou-se rastrear os maiores epsa@i variagdo do campo
geomagnético, medido na estacdo de Vassouras, maimes episodios de variacdo
encontrados na série do semi-diametro. As sériesmtagem doflares € usada como ponte
entre o fator semi-didmetro e a resposta geomagneéti

As séries ddlares é dada em valores diarios. J4 a série de intalesida campo
geomagnético é muito mais detalhada e apresentadeakres medidos por minuto. No
entanto, nem todas as medicdes de cada dia estimetas, por isso, apenas os dias em que
pelo menos 25% das medidas foram efetivamente tasnBtam considerados. Um valor
médio diario foi tomado a partir da média das maslichlidas. Para interpolar os valores que
estavam faltando na série, foi usado um filtro FEGm banda passante de 1 semana. O
mesmo procedimento foi aplicado a série do senmeliéo, para que se pudessem adotar o
mesmo numero de pontos por dia e interpolar valpaea dias sem observacdes. A banda
passante de um semana foi escolhida porque, deatrprecisdo de nossas medicoes,
variacOes representativas no semi-diametro envaltes menores apenas sao distinguidas de
forma comparativa.

Em seguida, as trés séries foram normalizadasaebusta automéatica foi feita para os
picos maximos para as séries solares e minimos paé@rie de intensidade do campo
geomagneético. A fim de examinar as quatro sériegralele janelas comuns, foi adotada uma
largura de busca de trés meses (0 maior niumerengigestades magnéticas para o periodo
aqui analisado ocorreu no ano de 2000, com quatropdstades). Isto equivale
aproximadamente a uma janela moével de largura g do intervalo inteiro. O mesmo
percentual foi estabelecido para a altura da jathel@arredura, e como limite acima do qual
maximos locais seriam aceitos.

Nas duas séries solares 14 maximos foram detectafldfigura 7.7 mostra as
diferencas entre as datas dos picos. Como espdeadpalise das séries completas, 0s picos
de variagdo do semi-diametro e de contagefffades estdo bem correlacionados. A diferenga
média entre as datas é -26.2,7 dias, portanto, ndo é significativa. Umaitmeendéncia
negativa pode ser ajustada para a diferenca, querda gradativamente entre as duas séries

durante periodos de Sol calmo. A Tabela 7.2 travatares maximos escolhidos para cada
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série. E interessante notar que tanto o pico degéss da contagem dlares e dos semi-
diametros sao maiores em torno do maximo do callar.sO centro do maximo do ciclo solar

23 aconteceu em torno de janeiro de 2001, na DJPDB2
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Fig. 7.7: Diferenca de tempo entre os correspomrgguitos dos eventos encontrados nas séries do semi
didmetro e contagem dlares. A linha ajustada mostra uma diferenca média de+92,7 dias.

Tabela 7.2: Localizacdo temporal dos principaisn®a& encontrados na série de intensidade do campo
geomagnético medido na estacédo de Vassouras €mes do semi-diametro e dffares entre abril de 1998 e
novembro de 2003. As datas sdo apresentadas gutiai@ modificado, como nos gréficos.

Data | Pico GEOMAG Data | Pico SO Data | PicoF
51.053,5 -2,44 51.032.4 1,21 51.049.5 0,47
51.128,5 -2,05 51.156.]7 1,78 51.1235 1,29
51.240,5 -1,34 51.371.0 1,48 51.359.5 1,93
51.445,5 -1,43 51.522.p 1,96 51.496.5 4,38
51.587,5 -1,66 51.652.8 1,86 51.702.5 3,30
51.742,5 -3,65 51.803.4 1,78 51.741.5 6,90
51.877,5 -1,33 51.820.6 1,94 51.873.5 0,81
52.011,5 -2,90 52.025.4 1,76 51.997.5 247
52.184,5 -2,50 52.117.p 1,96 52.206.5 2,23
52.384,5 -2,76 52.348.7 2,24 52.269.5 147
52.554,5 -2,59 52.377.4 3,03 52.3795 045
52.600,5 -1,07 52.536.2 1,13 52.506.5 1,81
52.730,5 -1,79 52.637.p 0,95 52.58Y.5 0,34
52.871,5 -1,73 52.827.0 1,69 52.800.5 0,84

Na tabela 7.2, para as séries temporais das nsedidaintensidade do campo
geomagnético da estacdo de Vassouras (1), do dammaar da estacdo do Observatorio
Nacional (2) e da contagem fli@res (3) os picos estdo normalizados

Quando foram procurados os picos de variacOes agudticas, adotando-se 0s
mesmos critérios utilizados para a série dos pdramesolares, 16 eventos foram
encontrados. Esta quantidade € muito proxima assldgicos encontrados para as outras

séries, 0 que é sugestivo uma vez que os critdggsesquisa sd0 puramente estatisticos. E
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interessante comentar que em procedimento auxdsr picos positivos do campo
geomagnético foram encontrados. Estes se referean8&G (inicio subito) e apresentam
concordancia com os picos negativos. A fim de cdibiiaar os eventos geomagnéticos
intensos com o0s solares, recorreu-se a uma esesthtistica mantendo-se apenas os 14
menores eventos geomagnéticos. A Tabela 7.3 tragvestos combinados. A figura 7.8
mostra a diferenca de tempo entre os picos fliawes e menos o0s picos de intensidade

geomagneética. Estes ultimos, como esperado, odurigpds 0s primeiros.

Tabela 7.3: Localizacdo temporal dos eventos graisiencontrados nas séries do semi-diametro dates,
entre abril de 1998 e novembro de 2003. A dataé&saptada em dia juliano modificado, como nos ¢gpé&fi

Data Pico SD Data Pico F
51.032,4 1,21 51.0496 0,47
51.156,7 1,78 51.123p 1,29
51.371,0 1,48 51.3596 1,93
51.522,2 1,96 51.496.6 4,38
51.652,3 1,86 51.7026 3,30
51.803,4 1,78 51.7416 6,90
51.820,6 1,94 51.873p 0,81
52.025,4 1,76 51.997pb 2,47
52.117,2 1,96 52.206.b 2,23
52.348,7 2,24 52.269.p 1,47
52.377,4 3,03 52.3796 0,45
52.536,2 1,13 52.506.p 1,81
52.637,6 0,95 525876 0,54
52.827,0 1,69 52.800.6 0,84
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Fig. 7.8: Diferenca de tempo dos maximos locaised@mntos délare menos os dos eventos de intensidade do
campo geomagnético. Em destaque os trés event@pquecem ocorrendo depois da tempestade.
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7.4 - Interpretacao dos resultados

Nota-se na figura 7.8 que para trés dos eventowioados odlares parecem ter
ocorrido depois da tempestade geomagnética (poetonsdestague no grafico). Isto
obviamente é um erro de combinacdo. Estes pontasnfaleixados na analise para ndo
introduzir ocorréncias privilegiadas, uma vez qadas as combinacbes sdo de natureza
estatistica. Mesmo mantendo estas combinacbes eagPnmaiores atrasos médios
significantes sdo obtidos depois do maximo solgr {.9). Antes do maximo o atraso médio
é de 23,8 18,6 dias (combinacdes errbneas tornando a ésttisila), enquanto que depois
do maximo a média é de -61409,9 dias (pontos em destaque na figura 7.9).detie se
interpretado como se, a medida que o ciclo amqgrieees e maidlares comecam a ser
necessarios para desencadear uma tempestade magnéti

Por outro lado, a dependéncia verificada entiygicass das variacdes do semi-diametro
e da contagem d@ares conduz, de certa maneira, a uma convenienteéimfia matua entre
0s picos das variacdes do semi-diametro solarigtelasidade do campo geomagnético, como
mostrado na figura 7.9. Em periodos de Sol calmear@cdo do semi-didmetro precede a
correspondente tempestade magnética em 60 diasgam@ogexiste pouco atraso quando o Sol
esta mais ativo (colocando de lado as ja comentzalabinacbes erradas). Se novos dados
confirmem tal comportamento, as medi¢cbes do seameliro podem proporcionar uma
técnica, de acesso facil, de previsdo de eventengialmente perigosos manifestados depois

como picos de variagdo na intensidade do campo agoético.
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Fig. 7.9: Diferenca de tempo dos maximos locaised@mntos do semi-didmetro menos os dos eventos de
intensidade do campo geomagnético. Destaque pgrandas em que estes eventos ocorrem, em média, com
diferenca de cerca de 60 dias.
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Capitulo 8 - Conclusbes e Perspectivas

Os processos fisicos prevalentes no Sol, na Terray ambiente Sol-Terra variam
continuamente. A alternancia dos campos magnétiacmosfera solar, impulsionada pelo
dinamo interno, € a causa principal da variabikdadlar. As alteracbes resultantes da
producdo de energia, sob a forma de plasma do getdn de radiacdo eletromagnética e de
particulas, a partir da reorganizacdo e reestrutlma campos magnéticos solar e
interplanetério, induzem variabilidade no meio anhe terrestre, notadamente a parte mais
proxima espaco, principalmente sob a forma de ¢g@esmda temperatura e da composi¢ao das
populacdes de particulas. Em suma, mudancas no angiiente terrestre podem resultar
diretamente a partir da modulacdo do ciclo de Ids ale producdo de energia do Sol, bem
como de efeitos cumulativos das variacdes de quepo associadas a eventos eruptivos que
ocorrem em diferentes taxas e com amplitudes difeseem diferentes fases do ciclo de
atividade.

O didametro solar da uma contribuicdo fundamerdaed plucidar a origem da atividade
solar, relacionada com os campos magnéticos defmipee da zona de conveccdo. A
atividade solar define as principais variacdes liftmac espacial, com seu impacto sobre o
clima e a humanidade. Os impactos incluem: falHeg6micas em satélites; ou mesmo
desvios orbitais por arrasto atmosférico, falhasataunicacao, problemas de navegacdo em
avides; risco de radiacdo para astronautas. O imggomagnético afeta sistemas elétricos
desde o mau funcionamento de usinas geradorasnpimento de linhas de transmisséao e
distribuicdo, até a explosdo de transformadoresmadidas do diametro solar se dao no
contexto geofisico pelo estudo do Clima Espacigtla analise da correlacdo com variacdes
do campo geomagnético, portanto, sugerimos uti@zexperimentar esta técnica no contexto

da Pesquisa do Clima Espacial.

A técnica heliométrica mostrou-se bastante casistpara fazer as medidas solares a
que se propbOe. Todos o0s prototipos construidos, diferentes metodologias, sé&o
potencialmente capazes de produzir dados ciergif@anodelo heliométrico escolhido e que
foi desenvolvido nesta tese foi 0 do helibmetrtetef, com seu espelho principal bi-partido e
com as metades fixamente montadas com uma difessrgrdar, ao longo do plano do corte

do espelho, suficiente para separar os discosesolar
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Uma vez definida a técnica, um helibmetro de $efté montado, posto a prova e
gradativamente aprimorado, tendo sempre como metasenvolvimento da metodologia

necessaria para a construcao de um instrumentewestado da arte.

O programa desenvolvido especialmente para a iegoie analise das imagens
heliométricas do Sol foi aperfeicoado ao longo dojgto atingindo a configuracao
automatica atual. A medida da distancia minimaeepdgrbordos dos discos € comprimento do
segmento de reta que liga os pontos de interseté® a&s circunferéncias ajustadas e a retas
gue une seus centros geométricos. Este procedinmni® esta medida muito mais estavel,

s

nao obstante o fato de se usar ajustes nao linsamsiveis a quantidade de pontos. Para uma

imagem analisada, independentemente da incertezaot@denadas dos centros dos discos
(segundos de arco para as abscissas e décimogyuledgs de arco para as ordenadas),
consegue-se determinar a distdncia minima entredigsos solares com precisdo de

centésimos de segundo de arco.

Os resultados obtidos, ainda com este heliometriestes, mostraram que os valores
dos semi-diametros seguem uma distribuicdo noromah uma precisdo de cerca de 0,5
segundos de arco para uma medida isolada. Istoairadiauséncia de termos instrumentais
significativos. Como o procedimento observacionabpaz de capturar e processar milhares
de imagens heliométricas do Sol a cada sessdogdislas podem, em principio, atingir a

acurdcia de 0,005 segundos de arco em apenas wa disservacao.

O sistema de giro do instrumento sobre seu eitic@funcionou perfeitamente para
se observar o Sol em diferentes heliolatitudes. W&o esperado, no entanto, que este
instrumento de testes chegasse a resultados sagivfis quanto a estas medidas. Primeiro,
por se tratar de um protétipo, construido e montealm materiais comuns, como vidro,
webcame PVC. Segundo, com uma campanha de apenas undenésservagdes néo se
alcanca medidas suficientes para se obter, estatistnte, diferencas de semi-diametro, em

diferentes heliolatitudes, da ordem do milisseguhel@arco.

O Helibmetro definitivo foi inteiramente projetadpensando-se sempre em

estabilidade:

175



Seu espelho em CCZ-HS é termicamente estavel adetiimensdes tais que ndo ha
preocupacdo quanto a flexdo pelo seu proprio pesmrepontos de apoio, além de
ficar perfeitamente acamado dentro de sua célula;

A qualidade de sua superficie Optica éndg0, o que faz com que produza imagens
com distor¢des em sua frente de onda nao supexidba

O seu corpo em fibra carbono garante a rigidezssécia para o suporte da célula do
espelho e da camara CCD, sem estar submetido sbpsesu tracdes. Ele também é
termicamente estavel,

O desenho da pupila do espelho torna os feixesizrjeque constituirdo a imagem,
perfeitamente simétricos;

A éarea util dos espelhos sob a pupila garante imsagem boa resolucéo espacial, pois
sua dimensdo é comparavel a dimensao da janeleoel@ncia tipica devido a
turbuléncia atmosférica;

O suporte do tubo, em barras de aco inox trancselgura firmemente o tubo ao
mesmo tempo em que o deixa livre para girar sugme@samente em torno do seu
eixo;

Seu pilar de concreto reforcado e separado dat@strda cupula, ndo permite que
vibracBes passem para a montagem equatorial;

O sistema de climatizacdo diminuira a turbuléntimaoaférica na entrada do tubo do

instrumento.

Os pontos a ressaltar na performance do Helibrsétro(1) a qualidade Optica de suas
pecas (superficies corrigidas erXf@0 eA/30), a estabilidade térmica de seu espelho de CCZ
(AL/L = 0,0 + 0,2 x 10, entre0°C e 50°C) e a rigidez mecanida sua montagem (fibra
carbono, suporte ertruss e pilar) garantem que a qualidade das imagensigerastarao
limitas apenas pela atmosfera; (2) o desenho depgpida de entrada deixa as figuras de
difracao perfeitamente simétricas e sua abertuangauma 6tima relacao entre a area util do
espelho e a janela de coeréncia atmosférica, kasaioio ainda mais as imagens; (3) seu
sistema é capaz de processar milhares de imaganannte, o que, em tese, melhora a
precisdo de seus resultados; (4) sua montagendrigrgermite o detalhado recobrimento em
heliolatitudes; (5) observacdo em diferentes comgmios de onda, com facil adaptacédo de
uma roda de filtros; (6) sua motorizacéo permiferdntes métodos observacionais, como por
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exemplo, com acompanhamento ou estatico; (7) sisatialade permite 0 mapeamento e
modelagem da dependéncia em distancia zenital.

Quanto ao primeiro estudo da inter-relacdo entrdidmnetro solar, medido pelo
Astrolabio CCD, e as medidas geomagnéticas, podegtiasr que € encontrada
correspondéncia entre os picos das séries ligaddividade solar, qual sejam, a do semi-
diametro solar, do$lares e da contagem de manchas e 0s picos negativeerda da
intensidade do campo geomagnético. No entanto esteespondéncia € complexa,
requerendo modos diferenciados de resposta e égemdendo da etapa do ciclo de atividade
solar.

A interpretacdo direta da evidéncia observacioingdica que o semi-diametro solar
parece apresentar variacdes significativas antesvdeacOes correspondentes do campo
geomagnético. Devido a combinagdo da seqiéncieesi@ostas, desde a deflagracédo de
manchas solares até a deteccdo de um pico na ad@rdg campo geomagnético, esta
anterioridade se apresenta sobretudo na fase destendo ciclo solar, ao redor de até 60
dias.

Se novos dados confirmem tal comportamento, ascoesido semi-diametro podem
proporcionar uma técnica, de acesso facil, de gdievde eventos potencialmente perigosos
manifestados depois como minimos na intensidad@iipo geomagnético.

Para isto, faz-se necessaria a continuidade dmmathamento do diametro solar
através, de pelo menos, mais um ciclo de atividegmtendo a mesma metodologia. Ou
metodologia equivalente, mas de maior preciséetididade e acuidade temporal.

O Helibmetro configura tal técnica. Ele ndo séasarais preciso que o Astrolabio
nesta tarefa, como também, com milhares de medididas, abreviara o processo de analise,
permitindo o estudo com mais detalhes as respapédas, inclusive de forma mdiscal,
uma vez que o instrumento tem a liberdade de farerdetalhado recobrimento em
heliolatitude. O Astrolabio, no entanto, continuaecén suas observacdes solares em paralelo
as observacdes do Helibmetro. Estas duas sériependentes de observacbes do semi-

didametro do Sol serédo superpostas e comparadagutwim proximo.
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Apéndice | - Desenvolvimento do teste de auto-colim  acéo e
de comparacao.

A auto-colimacéo e a comparagao sdo fundamendags @ monitoramento constante
da estabilidade das medidas heliométricas.

Um padrao foi estabelecido e uma rotina de medidaéste padréo devera ser seguida
em conjunto com as medidas do instrumento, de foumease houver variagées no valor deste
padrdo, estas servirdo para se estabelecer umarimlebrrecdo das séries.

O padréao utilizado para o teste foi um pequerniodiib, com diametro de 9,60 mm e
altura de 6,05 mm, feito de CCZ-HS (o0 que garanteestabilidade dimensional para toda a
faixa de temperaturas operacionais). Este cilintem suas faces despolidas e fica

posicionado proximo ao espelho principal, figuras1Ae A-1.2.

Teste de auto-colimacéo

Montagem instrumental da experiéncia.

Para o teste de auto-colimacao, um espelho parapdé distancia focal semelhante a
do espelho heliométrico é posicionado na entradaloio do telescépio, com seu eixo éptico
alinhado ao eixo do tubo. O cilindro estara exatdmena distancia focal do espelho de
colimacdo. Quando iluminado, a luz refletida pedpetho parabdlico seréd paralela ao seu
eixo, de forma que a imagem real de sua face ddapektara infinitamente distante do
espelho heliométrico. Esta configuracédo reproduge@metria da observacdo do Sol: dois
discos separados, com didmetros semelhantes asaoablar, serdo captados pela camara
CCD, figura A-1.1.

Deste modo, o programa desenvolvido para anasamagens heliométricas do Sol
pode ser usado da mesma maneira para medir asnsdge discos de CCZ-HS, permitindo
que as medidas reais possam ser calibradas peldantedauto-colimagéo, em intervalos pré-

programados.
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3% —— Espelho parabdlico

Pequeno cilindro de o
CCZ no foco do espelho Espelho heliométrico

Fig. A-1.1: Caminho Gptico da montagem instrumental

Fig. A-1.2: Suporte do cilindro sobre o protétipe elspelho heliométrico. A abertura central entrbersi-
espelhos permite que o cilindro seja iluminado.

Uma cruz feita com fios de nylon, de I, de espessura, é posicionada sobre a
superficie do disco, de forma que uma das direfi§es alinhada com a direcédo de corte do
espelho (referéncia para o deslocamento das imgdigusa A-1.3.
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Fig. A-1.3: Detalhe do disco despolido preso acostgp As linhas sobre o cilindro representam a deinylon
ndo apareceu nitidamente na foto.

O espelho parabdlico é colocado num suporte cafyss de colimacdo para seu
ajuste. O suporte é confeccionado de forma a ggadmabertura do tubo, figura A-1.4.

Fig. A-1.4: Espelho parabdlico protétipo de autdiroacado fixo a sua base.

Com esta montagem mede-se o deslocamento dasnsnpge/ocado pelo diedro do

hemi-espelhos em duas dire¢des ortogonais, figura:A
O deslocamento angular ao longo da direcdo paraelacorte do espelho é
determinado pela distancia entre as bordas doodifftg. A-1.6, a direita). O

monitoramento desta distancia é usado na calibracéo

O deslocamento angular ao longo da direcdo ortdgamacorte € avaliado pelo

deslocamento vertical da imagem do fio (fig. A-B&squerda).
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Fig. A-1.5: Representacgédo do cilindro com a crunden e sua imagem heliométrica final. O retangof
Ultima imagem, representa a area que € vista pfel. C

Na figura A-1.6 pode-se ver a imagem obtida péaara CCD do cilindro de CCZ-
HS, com a linha ao longo de sua superficie (0 cnerdo das linhas se da proximo ao centro
do disco, e ndo aparece neste procedimento de.tdkieimagem da esquerda, as setas
indicam o deslocamento ortogonal a direcdo da medid imagem a direita pode-se ver o
resultado do programa de andlise utilizado nas emadpeliométricas do disco padrdo. Para
gue o programa funcione convenientemente, todperficie da imagem dos discos é alisada
(cada ponto € a média ponderada dentro de umal@re@pixelsde raio centrada no proprio
ponto), restando apenas uma estreita faixa de@xelsao longo das bordas. A pequena linha

entre os discos indica a distancia minima ent® ele

Fig. A-1.6: Imagem do CCD do cilindro de CCZ e dograma de andlise das imagens.

Na auto-colimacao, o tamanho das imagens depemdstdbilidade das distancias ao
longo do eixo do instrumento. Para garantir estabédslade, o espelho de auto-colimacao
também é de CCZ-HS. Uma célula para conté-lo fojepeida e confeccionada em aluminio
com pontos de contato de forma a se encaixar setlapneesma maneira na entrada do tubo

do instrumento.
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O tubo do instrumento sendo de fibra carbono asaeg estabilidade mecéanica

necessaria para a colimacao.

Teste de comparacgao

Montagem instrumental da experiéncia.

No procedimento de comparacgéo é usado um segupéthe heliométrico para quase
anular a acdo do espelho principal, posicionadméama maneira que o espelho parabdlico
do teste de auto-colimagéo, figura A-1.7.

Como o cilindro esta no foco do espelho heliornétde comparacéo, desta vez, duas
imagens reais de sua face despolida, afastadasdanoaitra do valor do diedro daquele,
estardo infinitamente distantes do espelho prihcipa

Se os espelhos fossem iguais em todas as suagecataas oOpticas, o espelho
principal recomporia as duas imagens em uma séungplano focal. Como isso € improvavel,
as imagens sdo recombinadas com pequenos desldoamesiduais.

A estabilidade dos deslocamentos angulares resiches da informacdes sobre a
estabilidade de ambos os helibmetros.

Segundo espelho
heliométrico

A

Pequeno cilindro de
CCZ no foco do espelho <+—— Espelho heliométrico

Fig. A-1.7: Caminho 6ptico da segunda montagenrumséntal.
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O diedro do espelho heliométrico de comparacaadaoifeccionado com pequenos
calcos (seu valor foi conferido pelo teste deserdsessao 5.1.4.4) para ficar o mais préximo
possivel do valor do diedro do espelho heliométpdacipal. A fixacdo do diedro segue o
mesmo principio da técnica anteriormente usadaasm@mprimindo verticalmente os hemi-
espelhos sobre os seus calgos inferiores e caftemis para conter os deslocamentos
horizontais. O conjunto é fixado a um suporte carafusos de colimacdo para seu ajuste.

Este suporte é confeccionado de forma a se engaxalertura do tubo, figura A-1.8.

r - £ 4 1

Fig. A-1.8: Espelho heliométrico de comparacao.

A figura A-1.9 traz uma imagem de simulacdo daeeke comparacao. Na imagem da
figura A-1.10 se vé a porcao central da face deédaalo cilindro duplicada. A cruz de fios de

nylon também aparece duplicada e deslocada enédigeg;canto superior direito da imagem.

Fig. A-1.9: Representagéo do cilindro com a crungden e a imagens heliométricas, intermediariaa& .fO
retangulo, na Ultima imagem, representa o queté pio CCD.
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Fig. A-1.10: Imagem do CCD do cilindro de CCZ. AslicacGes mostram o deslocamento residual da cruz
central.

Com esta montagem também é possivel avaliar estec@amento residual ao longo
das duas diregOes ortogonais.

Para garantir a estabilidade dimensional, o espékliométrico de comparacao
também é feito em CCZ-HS e acamado em sua célataaccnesma metodologia usada no
espelho principal.

Na imagem da figura A-l1.11, se vé o registro deauraracteristica interessante e
muito vantajosa do método heliométrico: a notaveependéncia de suas medidas em relacéo
as variacdes da posicao focal (como explicado mpitda 2).

Teste de comparagio

Imagem extra-focal

o

Imagem focal

Nenhum deslocamento horizontal /
7

[
V

e

——

Imagem intra-focal

Superposi¢io das 3 imagens alinhadas pela linha horizontal inferior

Fig. A-1.11: Superposicdo de imagens mostranddabiislade das imagens na direcdo em que é feitadida
heliométrica.
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Aqui temos trés imagens sobrepostas corresporglent®locacdo da camera CCD,
em trés condi¢cles, em relagcdo ao espelho principal:
1. No plano focal;
2. Em uma posicéo extra-focal;

3. Em uma posigao intra-focal.

As imagens foram alinhadas pela linha horizomtégrior para facilitar a visualizacéo
deste efeito. Percebe-se que, apesar do deslocaa@itado a camara, a distancia entre os
fios verticais ndo se alterou. Ao longo da vertigalr outro lado, hd uma forte dependéncia
com o processo de focalizacdo, como se pode ver geinde deslocamento dos fios

horizontais.

Algumas suposicoes

Suposicdo 1

Agora vamos supor que a inevitavel turbulénciaoatérica esteja fazendo o plano
focal do espelho variar aleatoriamente nas direigiese extra-focal.
Que efeito isto teria sobre a medida da distamiaima entre as imagens

heliométricas do Sol?

Pelo descrito acima, podemos esperar que os digemse afastem horizontalmente,
mas que se movam em direcoes opostas verticalmamteentando o valor da distancia
minima.

No célculo a seguir usamos 0s seguintes valomsedolos na experiéncia com o
Helidmetro de testes, para avaliar este erro nadaed

Escala de placa: 1,1pikel

Diedro: 2017"

Coordenada x fixa do centro do disco esquerdd: pb&ls

Coordenada x fixa do centro do disco direito: H1@g&els

Coordenada y variavel do centro do disco esquér@8@4,5;+244,5pixels
Coordenada y variavel do centro do disco esquér@d4,5;+234,5pixels
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Obs.: A origem das coordenadas € o canto supesgoieedo da imagem do CCD.

O resultado € apresentado na tabela A-1.1:

Tabela A-1.1: Diferenca no valor da distancia miamioom o deslocamento vertical dos centros dos slisco

Deslocamento Diferenca
vertical entre | no valor medido da
os centros (") | distdncia minima (")
-11,5 0,033
-9,2 0,021
-6,9 0,012
-4,6 0,005
-2,3 0,001
0 0
2,3 0,001
4,6 0,005
6,9 0,012
9,2 0,021
115 0,033

O erro devido a turbuléncia €, em sua definicao, direcional. O experimento mostra
que, além disso, para pequenas variacbes de @d@enta efeito é da ordem i@a propria

variacdo em uma medida isolada.

Suposicao 2

O espelho heliométrico de comparacgéo, assim comspelho principal, possui uma
direcéo de referéncia que é a direcéo do corteeedd do desdobramento da imagem. Temos
gue supor que ao ser encaixado na frente do talba,qoteste, exista uma flutuacédo do angulo
entre as dire¢des dos cortes dos dois espelhos.

Que efeito isto tem sobre a medida das imageonsmearagéo?

O tubo do telescopio tem 125 mm de raio. Se pregsws que a precisdo do encaixe
mecanico é de 0,1 mm, isto leva a um desalinhantantsdem de ~3 minutos de arco.

A figura A-1.12 mostra a geometria deste problemm pontop da imagem é
deslocado pelo primeiro espelho de cerca de 200t@na ao pont@' pelo segundo

espelho, com uma diferenga de andulo
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Fig. A-1.12: Geometria do erro de alinhamento ens@spelhos heliométricos.

O deslocamento x, na direcdo da medida helionagbaca un® = 3' sera:
x = 2000[1- cos@)] = 0,001
Ao contréario do efeito ligado a turbuléncia, aquin erro de desalinhamento deve ser
suposto como de forte tendéncia sistematica. Nemémtcomo a mecanica fina pode fornecer

um encaixe significativamente melhor que o aquingddicado, o erro cometido sobre a

medida do angulo diedro é desprezivel.
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Apéndice Il - Projeto do Pilar do Heliometro

O pilar foi projetado em conjunto com a equipeniée do Observatorio Nacional,

responsavel pela sua construcao.

O Projeto

Com um desenho de curvas suaves, ele serve dpé@sa montagem equatorial do
Helibmetro, figura A-II.1.

Uma placa suporte, presa ao corpo da montageemcs@xa em trés barras rosqueadas
de 7\8", separadas de 120° uma da outra. Estassbpor construcdo, estdo alinhadas com o
eixo polar da Terra, mas uma pequena folga no emaa placa permite o ajuste fino e

regulagem do alinhamento da montagem com a dickggolo.

Fig. A-11.1: Vistas do projeto do pilar do Helibmet

O pilar é construido em concreto. Internamentas/igetalicas reforcam sua estrutura
(fig. A-11.2). As cotas de toda a estrutura, assomo a escolha dos materiais, ficaram a cargo
da equipe técnica do Observatorio Nacional. O meaemto instrumental ordenado foi:
durabilidade na escala de década, carga supedoasvezes o0 peso total do instrumento e

estabilidade comensuravel com a base do pilarexistente e incrustada na rocha, além de
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compatibilidade com a recomendacgdo dos InstitutmsPdtriménio Historico (IPHAN e
INEPAC) de adequacao ao estilo arquiteténico oaigiDutos internos prevéem a circulacdo

de fiacao elétrica, de telefonia, e de transpatdatios.
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Fig. A-11.2: Vista transparente do projeto do piaostrando sua estrutura interna de reforco.
Sequéncia de construcdo

5 de junho de 2009

A montagem equatorial do helibmetro protétipotfdalmente desmontada, figura A-
I1.3.

Fig. A-11.3: Retirada da montagem do helibmetrdetses.
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16 de junho de 2009

A estrutura de vigas internas para o refor¢o gst@lifoi montada com os dutos para a
passagem dos cabos elétricos, de telefonia e defrgdra A-11.4.

;‘-."ﬂ -
e L

Fig. A-11.4: Foto da estrutura de reforco do pilar.

17 de junho de 2009

Um molde em madeira foi confeccionado na oficima @bservatorio Nacional e

depois levado para a cupula, onde "vestiu" a estaiuhetdlica, figuras A-I1.5 e A-11.6.

Fig. A-11.5: Molde em madeira do pilar.
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i - e b Al 4
Fig. A-11.6: Molde ja posicionado sobre a estrutdeareforco.

19 de junho de 2009

Um gabarito de madeira, simulando a placa supdde,feito para posicionar
corretamente as barras que sustentam a montageamté-tas na posicdo correta durante a
concretagem e sua cura (fig. A-1.7). Estas bafoeam firmemente amarradas as ferragens
internas.

A parte de baixo anterior do molde foi fechadaapaceber a primeira camada de

concreto, figura A-II.8.

/\ placa suporte
, da montagem

barras
rosqueadas

/a\N

274,0mm

158,0mm

©

DIA 7/8“—@/

DIA418,0mm/

20,0mm <!

Fig. A-I.7: Projeto da placa suporte da montagEeito de ferro fundido, € cromada para o acabamento
superficial.
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Fig. A-11.8: Gabarito de posicionamento das barosgjueadas e a parte de baixo do molde fechada.

22 de junho de 2009

A primeira camada de concreto foi aplicada naepdatmanha e, a tarde, a abertura do

molde foi fechada para ser preenchido completamegtga A-11.9 e A-11.10.

Fig. A-11.9: Aplicacdo da primeira camada de cotmre
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Fig. A-11.10: Molde completamente preenchido pon@®to.

30 de junho de 2009

Depois da cura completa do concreto, o moldeetiado, expondo o pilar que, entéo,
recebeu acabamentos superficiais, figura A-11.11.

Fig. A-11.11: Superficie do concreto apds a cura.
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24 de julho de 2009

A base da montagem foi aparafusada a placa suparteonjunto foi encaixado nas
barras rosqueadas, figura A-11.12.

Fig. A-11.12: Base da montagem e placa suportedfisaao pilar.

Uma vez fixada a base da montagem, os bracos dio fgram aparafusados e a

montagem ficou completa, figura A-11.13.

Fig. A-11.13: Montagem equatorial de garfo em séarplefinitivo.
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Apéndice lll - Desbaste e polimento das faces plana s dos
discos de CCZ-HS

Dois discos de CCZ-HS tém apenas uma das facainaqhs (desbastadas e polidas).
O terceiro disco, que serve de plano optico, teas slwas faces aplainadas, figura A-lll.1.

Fig. A-lll.1: Discos de CCZ-HS originais do fabnite.

Desbaste

Para o desbaste das faces foi usado grao de 20| cujo didmetro do grao é de
~12 um. Empregando equipamento servo-mecénico, os discas desbastados contra uma

base de aco mecanicamente plana, ou seja, de eigied inferiores a Am, figura A-IIl.2.

Fig. A-111.2: Disco de CCZ-HS preso a maquina dsleste/polimento.

O processo é continuado, intercalado por sessesriicacao, até que o esferdmetro

nao apontasse mais curvatura nas faces, com uiagoele Jum, figura A-111.3.
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Fig. A-111.3: Esferémetro medindo a marca-zero devatura em um dos discos.

Teste 6ptico do plano base dos hemi-espelhos

Para este teste de laborat6rio foi usado um artiarfetro de Newton, constituido de
um plano optico de referéncia (com 6" de diamé&ito em quartzo de 25,4 mm de espessura

e planicidade d&/20) e um fonte de luz verde (~530 nm), figura kdll

Porcao central:

kD = 0,15 franja

kD x 12 = 0,075 lamhda
(113 lambda PV)

0,075 x 0,53= 0.04 micron

Atencao, regiao central

com micro-ondulacio de
1/13 lambda PV)

Porcao da borda: TDE

kD= 10,53 franja

kD x 1/2 = 0,26 lambda
(13,8 lambda PV)

0,26 x 0,53 = 0,14 micron

Lambda de referéncia =
0,53 - verde

Fig. A-111.4: Teste interferométrico no disco batas hemi-espelhos.

O resultado final aponta um erro pico-vale na @orgentral da superficie em torno de
A/13 (~0,041m) e um erro pico-vale na regido da borda em tdene\/4 (~0,13m).

Em concluséo, este plano optico, que é a base anhdtemi-espelhos do helibmetro
séo assentados, atende de sobremaneira as esppéeafie exigéncias do projeto.
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Apéndice IV - Fabricacdo da mesa especial para o co rte do
espelho do Helidmetro e para a fabricac&o do diedro

Tendo em vista a especificidade do objetivo, quaatdimensdes, auséncia de
tensionamento e fissuras, foi projetada uma mepaced para que o corte do espelho
objetivo.

Depois do corte, cada metade € inclinada, no mgdamo do corte, com suavidade e
precisdo, sem tencionar o raio de curvatura darBcigedo espelho. Uma vez atingida a

inclinacdo desejada, todo o conjunto é travado nieamente.

A figura A-1V.1 traz a concepcéo do projeto:
* amesa € presa a uma peca convexa, que deslizawnlauporte cbncavo;
» 0s parafusos horizontais inclinam as mesas, fogaadtra uma peca fixa;

e 0s parafusos de travamento ndo sao vistos no desenh

Fig. A-IV.1: Projeto final da mesa de corte e inado.
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Sequéncia de construcao das pecas e montagem dames a

Inicialmente, o disco de aluminio que recebe eeléspdo Helibmetro foi usinado,
figuras A-1V.2, A-IV.3 e A-IV 4.

Fig. A-IV.3: Alargamento do furo central, usandfeaamenta de brocagem variavel, até o valor padete
50mm.
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Fig. A-1V.4: Acabamento das pecas pré-cortadasdsama fresa de um corte so.

Fabricacdo da peca com curvas convexas e rasgos cur  Vos.

Um disco de 165 mm de didmetro de 27 mm de espefsiuorneado para ficar com
suas faces planas e colocado na mesa divisora.

Para a centragem da peca foi usado um reldgio a@dor centesimal, com erro
maximo de 0,02 mm, figura A-IV.5.

Fig. A-1V.5: Disco de aluminio preso a mesa diviasor
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As localizagOes dos cortes e das posi¢coes dosgasgvos foram marcadas na peca
para a fresagem e corte, figuras: A-IV.6 a A-1V.11.

Fig. A-1V.6: Peca pronta para ser fresada.

Fig. A-IV.7: Pré-furos antes de se abrir os rasgos.
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Fig. A-1V.9: Rasgos curvos abertos na peca.

A peca, entéo, foi preparada para o corte.

Fig. A-IV.10: Pega pronta para ser cortada.
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Fig. A-IV.11: Primeira peca convexa cortada.

Para obter as duas pecas cOncavas, 2 blocos daadde aluminio, de 1,5" de
espessura e cerca de 130 mm de comprimento, foradosupor parafusos para serem
trabalhados sob as mesmas condi¢cdes e simultanean@®maio de curvatura do corte foi

cerca de 0,1 mm menor do que o raio da pega corf8&@amm), figura A-1V.12.

u"‘

Fig. A-IV.12: Escavacao simultanea das pecas c@scav

As imagens a seguir mostram as pecas acabadassfig-1V.13 a A-1V.15.
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Fig. A-1V.15: Pecas aparafusadas. Os parafusosadarhento ja estdo no seu lugar.
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O conjunto foi montado de novo na mesa divisora pageracéo, no disco superior do

suporte, de uma calota esférica para a acomodacsaperficie do espelho, figura A-1V.16.

Fig. A-1V.16: Peca circular para a fixacdo do espgironta.

O disco superior foi retirado e um rasgo-encaiaeplaca inferior foi fresado. Neste

rasgo foi fixado um bastéo de aluminio de ¥2" qudalfzara servir de guia, figura A-1V.17.

Fig. A-IV.17: Bastao a ser acionado por parafuposd-empurra) fixados no suporte.

O bastédo de aluminio é acionado por 2 parafusasada lado, um empurra e outro
alivia a tensdo causada pelo primeiro. A respostaiclinacdo precisa de cada lado do
suporte, ao nivel do segundo.

Nos dois cubos de latdo na base inferior estaqueaslos os dois parafusos que
permitem a inclinacdo das pecas, figuras A-IV.181¥.19.
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Fig. A-1V.18: Vista dos parafusos de ajuste do &mge inclinacdo da mesa.

Fig. A-1V.19: Vista superior da mesa.
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Apéndice V - Testes opticos do espelho do Helibmetr o,
antes e depois do corte

Caracteristicas fisicas do espelho acabado:
» Diametro = 150 mm
» Distancia focal = 986,0 mm
* Relacéo focal f/D = 6,53

» Superficie parabdlica

Teste de Ronchi (qualitativo)

Posicéo intra-focal, grade de 5 linhas por milimetonte monocromatica filiforme

com 18um de espessura, colocada no centro de curvatwrapmtho, figura A-V.1.

espelho
_—f’r‘-q'?‘::::::_—_:?_____ grade em posigao

| i intra-focal
) e _______j_‘———_h r
i == camara
I
! I
i |
! e e
‘.\ _/,f/_:f_ﬂd____f"” fonte

Fig. A-V.1: Desenho esquematico do teste de Rantfai-focal.

Neste teste, um espelho esférico produz sombias, rem parabdlico, sombras
curvadas, que é o caso deste. Como as curvas ddgas0sSao suaves e nao apresentam
grandes distor¢des, pode-se dizer que, qualitaéwéen o espelho do Helibmetro ndo possui

grandes defeitos zonais, figura A-V.2.
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Fig. A-V.2: Imagens do teste de Ronchi intra-focal.

Teste de Foucault (quantitativo)

O espelho, depois de parabolizado, passou p@stdst Foucault com auxilio de uma

mascara de Couder de 4 zonas, figura A-V.3.

Fig. A-V.3: Exemplo de uma méascara de Couder denaz

Para a reducédo dos dados foi usada uma planéti@mica para a parabolizacédo de

superficies, baseada no método de Zambuto (Duf08).2
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Os dados da mascara de Couder usados para diwidiota parabdlica em 4 zonas a
serem medidas através do Foucault e os resultadns fla frente de onda em valores Pico-
Vale, RMS e Razao de Strehl sdo exemplificadosguas A-V.4.

Al B © D | E | F G | H |

_2_ Units =| mm ‘:_l Focal Ratio = 6. 530 Zones =|4

3 Mirror D= 151,000 Mirror Focal Length = 986 000 ROC Adj =|-16

4 Optical D = 150,0 Maximum RTA = 0,800 p(Ro)=|4,3995E-03
e ROC=| 197200 PeakValley WF error = 1/30,2 A Deformation coef. =[-1,0000
a2 Lambda =|5 4864E-04 WaveFront RMS = 1/65 955 A Locks ML and RTA at Z=|0

T |Foc. Source =| Moving _"J Strehl Ratio = 0,9909 Center.70%= 94 33%

8 | Zone Cemer=15[].0% Current : Corrections | Edge 70%= 89,16%

9 Couder Mask Heliometro Total= 92,45%

T T 0,

10 2] e | oumee | et | o [ | o s | oo
1 El 001 2800 14,008]  0.09624 3 = 6.7800
12| 2 28 49,00 38.5 0.02405 88.9% 0.656219 7.3600

13| 3 49 60,50 54 75 001564 98.9% 0,76841 8,1200

14 | 4 605 75,00 67,75 -0.07192 89.2% 0,80756 8.8400

Fig. A-V.4: Fragmento da planilha redutora de da@izssdados da mascara de Couder usados para dividir
calota parabdlica em 4 zonas a serem medidas stdaviéoucault estdo nas células das linhas 11 eplithas B
e C. As leituras finais de cada zona da mascatodder estédo nas células das linhas 11 a 14, cbl@sa
resultados finais da frente de onda em valoresYPate, RMS e Razédo de Strehl sdo lidos nas cétldadinhas
5a7,colunaE.

As caracteristicas 6pticas mais importantes edsafla planilha séao:
1. Erro Pico-Vale da frente de onda£0,2

RMS da frente de ondax65,9
3. Razéo de Strehl = 0,99

A razédo de Strehl é a razédo da intensidade dogiservado no plano de deteccao de
um telescopio, ou outro sistema de imagens, ar gkertuma fonte pontual em relacdo ao pico
de intensidade maxima tedrica de um sistema deemazgrfeita, trabalhando no limite de
difracéo (Strehl, 1895, 190fpud Hardy, 1998, p. 114). Este valor significa que 98&duz
de uma estrela coletada por este espelho cai addmea do disco minimo tedrico de difracao

de 4,4 micra de diametro (célula 14, fig. A-V.4) panto de melhor foco.
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| 14,01 36,50 54,75 6775
| Effective Radius

Fig. A-V.5: Limites de Millies-Lacroix

No grafico da figura A-V.5, a escala vertical @iferenca em mm entre a posicao
medida na faca, no aparelho de medicao (Foucaudtlsua posicao ideal. A escala horizontal,
em mm, corresponde aos raios do centro das quatigs Zle medicdo do espelho. As curvas
externas marcam os limites aceitaveis para esteedifa, de forma que o espelho mantenha a
qualidade da imagem.

Por este mesmo gréfico da figura A-V.5, por exempkte espelho poderia ter uma
diferenca entre a curva tedrica e a real, a 38,5dareeu centro, de at®,5 mm, sem que
isso comprometesse sua qualidade Optica, dentdetéeminados limites de tolerancia, neste
caso limites de Millies-Lacroix.

A linha central, entre os limites, mostra que asliolas deste espelho seguem a curva

parabdlica ideal com desvios ndo superiores a @)1

/80,0 —— M units - Wavefront- % A 14,53\
600 t—t—F+——t+—F—F— 10,94
40,0 7,29
20,0 3,65

0,0 e\*\ » 0,00
20,0 o 3,65

-40,0 -7,29

600 > st st st st ad -10,94

-80,0 -14,58

al 28 49 605 75 99 574
L\ Zonal Outide Radius >,

Fig. A-V.6: Desvio da frente de onda em funcaoufzesficie do espelho.

O gréfico da figura A-V.6 informa o valor do deswnédio maximo percentual da

frente de onda em funcéo do desvio da superficabpéica do espelho de seu valor ideal.
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A escala vertical da esquerda corresponde a difagede altura entre as superficies,
real e telrica, expressas em nanOmetros. A esaalaohtal informa as zonas do
semidiametro do espelho sob teste, a partir doa@elat peca, em mm. E a escala vertical da
direita, o percentual da frente de onda que estdoséesviado do seu valor ideal, em
porcentagens do comprimentos de onda.

Segundo o gréfico da figura A-V.6, este espelhesgnta um defeito médio maximo
de -20 nm, a 60,5 mm do centro. O desvio maximbérael#ge de onda que este defeito causa

nao é superior a 0,84

Teste de Ronchi por auto-colimacéo (qualitativo)

As condi¢cbes de contorno sdo: posicao intra-faygalde de 5 linhas por milimetro e
fonte extensa. O plano 6ptico utilizado tem 210 dexiametro e um furo central de 40 mm.
A fonte, situada no foco do espelho parabdlico $eim imagem real projetada no infinito. O
espelho plano intercepta os raios paralelos eftetergpara o espelho parabdlico novamente.
Este por sua vez os converge para o foco ondeli§aia

A dupla incidéncia no espelho (fig. A-V.7) faz caqyne qualquer defeito em sua

superficie se apresente 2 vezes maior do é reament

Escquema de teste por auto-colimacéo
Espelho plano parabdlico sob teste

Fonte e
imagem

Fig. A-V.7: Caminhos 6pticos do teste, mostrandpla incidéncia no espelho testado.

sC
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Fig. A-V.8: Imagem de teste de Ronchi por autoroatjdo (intra-focal).

Neste teste, as sombras de uma superficie parabdlevem se apresentar
absolutamente retas, figura A-V.8.

O leve encurvamento das sombras visualizado nedadalo espelho (fig. A-V.8)
indicam que seu bordo esta abatido (TDE). Comells € posteriormente bi-seccionado e
lapidado nas bordas, o pequeno defeito Optico deseg.

Apenas a titulo de comparacéo, a figAr&.9 a seguir traz a imagem deste mesmo
teste feito em um espelho de um telescopio comgdgarau de qualidade semi-profissional.

Note-se que neste caso as sombras se apresergaaniignte curvadas.

Fig. A-V.9: Imagem para referéncia qualitativa. fBede Ronchi por auto-colimacéo (intra-focal) em um
Takahashi.

Os testes a seguir foram feitos com o espelhador aluminizado.
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Teste de Ronchi por auto-colimacéo (qualitativo)

As condi¢Bes de contorno sdo: posicao intra-fecghde de 5 linhas por milimetros.

Os testes foram repetidos para 3 posicdes distena relacdo a linha de corte, em
cada hemi-espelho. Em todas as posi¢cOes, as somsdrapresentem absolutamente retas,
verificando a condicdo de uma superficie de extelgnalidade optica, figuras: A-V.10, A-
V.11l e A-V.12.

Fig. A-V.10: Sombras de Ronchi em posigéo intraaf@c45° em relacdo ao corte.

Fig. A-V.11: Sombras de Ronchi em posicao intreafgaralelas em relagdo ao corte.
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Fig. A-V.12: Sombras de Ronchi em posicéo intraafgerpendiculares em relacao ao corte.

Imagens idénticas foram obtidas com o outro hespeko e por isso ndo sao

mostradas.

Teste de Wire por auto-colimagéao (quantitativo)

Neste teste é utilizado um fio delgado (fio deasdd 18~25um de espessura) e uma
fonte fendiforme monocromatica. (18n). A figura de difracdo do fio pode ser vista como
uma sombra central ladeada por pequenas outrasrammB segunda sombra esta
aproximadamente a\B} de distancia da sombra central (Texereau, 1961).

Este teste € quantitativo sobre a regido em qpoerdra central se encontra figura A-
V.13.
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Fig. A-V.13: Exemplo de imagem do teste de wirelamespelho com defeito em sua superficie.

Na figura A-V.13, chamando de "D" a distancia erdgrsombra central e a 12 franja
escura, e de "k" a distancia méxima do desvio fasteada linha reta, a relacdo k/D nos d&
diretamente o valor de desvio em fracdo de fravijdtiplicando-se por 0,75, obtemos o valor
do desvio em fracdo de comprimento de onda.

Como no teste de auto-colimacao ha dupla incidémaiespelho testado (fig. A-V.7),
temos que dividir esta relagéo por 2.

As imagens trazem o teste de wire feito num dosiHespelhos, figuras A-V.14 e A-
V.15.

A distanciaD entre a sombra central e a 12 sombra é daxEl Como visivelmente
ndo ha desvios, admitiremés= 1 pixel Sendo conservadores, usaremos 0,5 como fator
multiplicativo deA, ao invés de 0,375 (0,75/2).

Temos como defeito méaximo na frente de onda—gaIéO,S/l) = 1—17% = é 00034

Que concorda com o resultado mostrado no grafdigdra A-V.4.
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Fig. A-V.14: Teste de wire quantitativo em um desii-espelhos.

Fig. A-V.15: Teste de wire ortogonal ao corte, emdos hemi-espelhos.

Imagens idénticas e, portanto, resultados idéntiotam obtidos com o outro hemi-

espelho e por isso as imagens ndo sdo mostradas aqu
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Apéndice VI - Especificacdes técnicas da célula do espelho
heliométrico de CCZ-HS

Esta célula foi especialmente projetada pararséevsuporte mecanico do espelho do
Helibmetro.

O espelho fica perfeitamente acamado em seuadntépoios estaticos e dinamicos,
atuam sobre ele lateralmente, na base e no armindencdo, de forma que o conjunto fica

completamente estabilizado, figuras A-VI.1 a A-VI.5

Corte AA

Fig. A-VI.1: Projeto da célula, com corte AA, quaspa pelo plano de referéncia do Helibmetro.

COTAS DA PANELA

CORTE AA
1 @ 176.Amm— T
o 2 157.0mm—} # B 7.0£1m
25.0mm ‘
< ;
— - P&.9mm |
25.5mm ‘ 79.0mm
— 12.0mm |
! .0mm 70.4mm
28.5mm ,‘
¥t —%
E 1
2.5mm' % : | Q-ZTW
5. @ 13.0 ‘J‘% @6.01 | ‘ . V
,,,,,, mm Omm—f#
I
@ 184.0mm

Fig. A-VI.2: Cotas referentes ao corte AA.
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Corte BB

Fig. A-V1.3: Projeto da célula, com corte BB, quasga pelo plano dos parafusos da placa metalica.

COTAS DA PANELA

CORTE BB
1 @ 176.4mm
Sﬁﬂ # @ 157.0mm A 7-05r-m

25.0mm

@ 4.0mm

25.5mm 29, 0mm

= 12.0mm

R

N

28.5mm

M8

8 M B

Fig. A-VI.4: Cotas referentes ao corte acima.
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Corte CC

Fig. A-VL.5: Projeto da célula, com corte CC, qusga pelo plano paralelo aos parafusos da placdicaet
O desenho técnico a seguir foi executado, conf@asnespecificacdes do Projeto, pela

CENIC, empresa nacional que atua em projetos gmoss, responsavel pela fabricacdo do
tubo de fibra carbono do Helibmetro, figura A-VI.6.
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Apéndice VIl - Projeto da Tampa Forte e da Pupilad a célula
suporte do espelho heliométrico

Tampa forte

O projeto comega com o0 desenho de um disco denh7@le diametro. Em seguida as
circunferéncias que representam a borda externandelos hemi-espelhos e da abertura
central sdo desenhadas. Seus raios foram redudgdbsnm, para formar uma margem.

No passo seguinte as hemi-circunferéncias sadidabaerticalmente, de forma que a

area util do espelho forme uma figura com simetfigara A-VII.1, a esquerda.

7
J/

DIA 176,0mm

Fig. A-VII.1: Vista superior da tampa do bergo dpe&lho do Helidmetro. A imagem da esquerda tranes e
a da direita, a representacao do espelho heliarodgdar baixo da tampa.

Somente a &rea referente a intercessédo das foihsslecionada (fig. A-VII.2). Esta

area representa a abertura feita na tampa, figirt.3.

Fig. A-VII.2: A esquerda, a area de intercesséceamt circunferéncias e a direita, a representgaspelho
heliométrico por baixo da tampa.
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Fig. A-VI1.3: Cotas para a abertura da tampa.

Em seguida o desenho desta area foi rebatido garatro hemisfério, formando
aberturas iguais com simetria em relacdo a sews e€ig referéncia: o corte do espelho e a
direcéo ortogonal a ele, figura A-VIl.4.

Fig. A-VIl.4: A esquerda, as aberturas com a maiea com simetria da Tampa Forte dos espelhos
heliométricos principal e de comparacao. A direteepresentacdo do espelho heliométrico por lxampa.

Finalmente, uma abertura de 13 mm de didmetrdt@& @ centro da peca para o
encaixe do suporte do cilindro de CCZ-HS, que cumé o "Sol Padréo" para os testes, figura
A-VIL5.
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Fig. A-VII.5: Desenho final do projeto da Tampa tépicom 6 mm de espessura e abertura para o sujpogel
Padrao.

Pupila

No teste de comparacao, o feixe paralelo de lazcatla hemi-espelho, retorna ao
espelho principal com um deslocamento, na mesmegatirdo corte, de pouco mais de 2 mm.
Como a pupila servira somente a célula do espelinipal, levou-se em conta este
deslocamento para o desenho final da peca. O pevirdea pupila é interno ao da Tampa
Forte, com uma distancia minima de 1 mm. Levandodastes fatores em consideracgéo, o
deslocamento, em ambos os sentidos ao longo doaoespelho é de 5,7 mm.

O desenho final da abertura da Tampa Forte f@is& blo desenho inicial da abertura
da Pupila, com um aumento de 1 mm no valor dos rdas circulos menores e posterior

deslocamento da imagem no valor supracitado, fgar&11.6 e A-VII.7.

Fig. A-VII.6: A esquerda, os primeiros passos papojeto da pupila. A direita, o deslocamentordagem e a
utilizacdo apenas da regido de intercesséo (arsaeszura).
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DIA 176, 0mm

Fig. A-VIL.7: Cotas para a abertura da pupila.

Como no projeto anterior, o desenho desta aresbatido para o outro hemisfério,
formando aberturas iguais e com simetria em relac8eus eixos de referéncia: o corte do

espelho e a direcao ortogonal a ele, figura A-VI1.8

Fig. A-VII.8: A esquerda, os eixos de simetria @bsrturas da Pupila. A direita, a representacZ@sgelho
heliométrico por baixo da Pupila.

No final, a abertura de 13 mm de didmetro paragras suporte do cilindro de CCZ-
HS que serve de "Sol Padrao" para os testes, fAR{WA.9.

Fig. A-VI1.9: Aparéncia final da pupila, com 1 mm de espessura e abertura para o suporte do Sol Padrao
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Desenhos técnicos

Os desenhos técnicos das figuras A-VII.10 e AMllforam executados, conforme as

especificacdes do Projeto, pela CENIC, empresanakque atua em projetos aeroespaciais,

responséavel pela fabricacdo do tubo de fibra carlonHelibmetro.
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