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Resumo: E crescente o namero de interessados em coletar imagens do céu, seja para uso amador ou
cientifico. Com isto, varias tecnologias tém sido utilizadas para capturar e processar imagens de astros,
desde cameras de alto custo, em grandes observatorios com telescopios enormes, até cameras digitais
pequenas e sensores CCDs. E evidente que o acesso ao campo da astrofotografia possui ainda uma
barreira financeira, tanto para astronomos amadores quanto para pesquisas em instituicdes de ensino.
Sendo assim, este trabalho busca elaborar uma metodologia simples que exemplifica técnicas de captura e
processamento de astrofotografias utilizando equipamentos de baixo custo. Para isto, sdo realizadas
astrofotografias utilizando duas cadmeras digitais pequenas acopladas a um telescopio, que posteriormente
foram processadas e analisadas. Foram obtidas astrofotografias da Lua, Saturno, Jipiter ¢ suas luas
Galileanas. Além disso, calculou-se os didmetros de varias crateras lunares, a fim de exemplificar a
aplicacdo do método na extragdo de dados fisicos das imagens, assim como evidenciou-se 0 movimento
orbital das luas de Jupiter (Europa, Ganimedes, lo e Calisto). A metodologia apresentada se mostrou
eficiente ao capturar, processar e extrair dados fisicos de astrofotografias, podendo ser aplicadas tanto
para fins artisticos quanto para o ensino de Astronomia.

Palavras-chave: Astrofotografias; Adaptagdo de Cameras; Processamento de Imagens.

TECNICAS DE CAPTURA Y PROCESAMIENTO DE ASTRQFOTOGRAFiAS
CON EQUIPOS DE BAJO COSTO: UNA METODOLOGIA PARA LA
ENSENANZA DE ASTRONOMIA

Resumen: El nimero de personas interesadas en recopilar imagenes del cielo esta creciendo, ya sea para
uso amateur o cientifico. De esta forma, se han utilizado varias tecnologias para capturar y procesar
imagenes de estrellas, desde costosas camaras, en grandes observatorios con telescopios enormes, hasta
pequefias camaras digitales y sensores CCD. Es evidente que en el acceso al campo de la astrofotografia
existe una barrera financiera, tanto para los astronomos aficionados como para la investigacion en
instituciones educativas. Asi, este trabajo busca desarrollar una metodologia simple que ejemplifique las
técnicas de captura y procesamiento de astrofotografias utilizando equipos de bajo costo. Para ello, se
realizan astrofotografias utilizando dos pequefias camaras digitales acopladas a un telescopio, que
posteriormente fueron procesadas y analizadas. Se obtuvieron astrofotografias de la Luna, Saturno,
Jupiter y sus lunas galileanas. Ademas, se calcularon los diametros de varios crateres lunares con el fin de
ejemplificar la aplicacion del método en la extraccion de datos fisicos de las imagenes, asi como el
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movimiento orbital de las lunas de Jupiter (Europa, Ganimedes, fo y Calisto). La metodologia presentada
demostro ser eficiente en la captura, procesamiento y extraccion de datos fisicos de astrofotografias, que
se pueden aplicar tanto con fines artisticos como para la ensefianza de la Astronomia.

Palabras clave: Astrofotografias; Adaptacion de Camaras; Procesamiento de Imagenes.

ASTROPHOTOGRAPHY CAPTURE AND PROCESSING TECHNIQUES
USING LOW-COST EQUIPMENT: A METHODOLOGY FOR THE
TEACHING OF ASTRONOMY

Abstract: The number of people interested in collecting images of the sky is growing, whether for
amateur or scientific use. With this, several technologies have been used to capture and process images of
stars, from expensive cameras, in large observatories with huge telescopes, to small digital cameras and
CCD sensors. Access to the field of astrophotography has a financial barrier, both for amateur
astronomers and research in educational institutions. Thus, this work seeks to develop a simple
methodology that exemplifies techniques for capturing and processing astrophotographs using low-cost
equipment. For this, astrophotographs are made using two small digital cameras coupled to a telescope,
which were later processed and analyzed. Astrophotographs of the Moon, Saturn, Jupiter, and their
Galilean moons were obtained. Also, the diameters of several lunar craters were calculated to exemplify
the application of the method in the extraction of physical data from the images, as well as the orbital
movement of the moons of Jupiter (Europa, Ganymede, Io, and Callisto). The presented methodology
proved to be efficient in capturing, processing and extracting physical data from astrophotographs, which
can be applied both for artistic purposes and for the teaching of Astronomy.

Keywords: Astrophotography; Adaptation of Cameras; Image Processing.

1 Introducao

A importante contribui¢do dos astronomos amadores para a pesquisa no campo
da Astronomia observacional ¢ conhecida ha varios séculos. Nos ultimos tempos,
técnicas sofisticadas causaram um grande avanco na fotografia (Garg, 2010), quando
substituiram as cameras que necessitavam de filmes por dispositivos que gravavam
fluxos de video, o que permitiu que sofiwares de selecdo, alinhamento e empilhamento
fossem usados de maneira mais efetiva (Covington, 2011). Desde entdo com este
avanco tecnoldgico, ¢ cada vez mais comum a utilizacdo de cameras digitais com os
mais variados tipos de sensores, para observacao do céu, possibilitando a obtencao de
fotos de corpos celestes em alta resolucdo, que atualmente, saem do universo amador e
profissional e vai para o campo do ensino de astronomia, como uma ferramenta auxiliar
impactante.

Segundo Neves e Pereira (2007), O ensino de Astronomia, assim como o da
Fisica, € repleto de subjetividade. Seus modelos de aprendizagem na maioria das escolas
sdo pautados no ensino tedrico, o que pode torna-lo desmotivante na maioria das vezes.
Para uma geracdo de alunos com acesso a informacao, tecnologias, smartphones,
internet e aplicativos de celular e computador, manter a atengdo nas aulas com recursos
audiovisuais limitados e predominancia de base de ensino em livros, ndo ¢ uma tarefa
facil (Bartelmebs & Moraes, 2011). Muitos alunos perdem o interesse por temas de
Ciéncias e Astronomia devido a metodologia utilizada nas aulas. Assim, abordagens
alternativas apresentam uma didatica instrumental, onde deve existir uma coexisténcia
entre estudos teoricos e praticos (Candau, 2011). Uma didatica mais pratica para o
ensino de Astronomia realizando atividades em espacos abertos, indo a campo,
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realizando observagdes com telescopios, oferecem aos alunos uma familiarizagdo com o
céu noturno (Kantor, 2018); o que evidéncia, segundo Damasceno Jinior ¢ Romeu
(2018), a diferenca entre a aprendizagem em salas de aulas (formais) e nos ambientes
ditos nado-formais (externos, museus, a céu aberto etc.). Este ultimo possibilita a
inser¢do dos estudantes no mundo real por assim dizer e finalmente, contribui para a
formacdo de futuros profissionais no campo da Astronomia (Damasceno Junior &
Romeu, 2018).

Utilizando-se de instrumentos como telescopios para as aulas de astronomia, o
professor possuira mais uma ferramenta de engajamento dos alunos, ao despertar neles a
curiosidade de realizar observagdes, pouco verificada num ambiente escolar, o que torna
a aprendizagem mais significativa (Simson et al., 2001). Para escolas e institui¢cdes que
ndo possuem recursos financeiros para aquisicao de telescopios, Aragao et al. (2019)
exemplifica a constru¢do de um telescopio de baixo custo, uma vez que o desenvolvi-
mento de um projeto deste tipo serd extremamente motivador, além de ajudar em obser-
vagoes.

Uma vez considerado o viés pratico no ensino de Astronomia por meio de ob-
servagoes utilizando telescopios, este trabalho discorre sobre uma metodologia completa
para um aparato de captura, processamento ¢ aplicacdo de astrofotografias para uma
ferramenta educacional (ensino de Astronomia). Realizar astrofotografias ¢ o mesmo
que despertar a imaginagdo das pessoas, traduzindo a luz que entra no telescopio em
belas imagens bidimensionais e dados que possibilitam estudar conceitos basicos e
avangados no campo da Astronomia. E um recurso didatico enriquecedor segundo Ne-
ves e Pereira (2007).

Existem diversas atividades possiveis para os mais variados niveis de ensino
em astronomia utilizando astrofotografias, desde em escolas no ensino fundamental e
médio, com atividades relativamente simples como por exemplo: (a) observar e eviden-
ciar as fases da Lua; (b) observar os planetas (cores, intensidade de luz refletida); (c)
reconhecer alguns planetas e estrelas; (d) perceber a diferenciacdo de cores de algumas
estrelas; (e) conceitos de oOrbitas; (f) evidenciar orbitas de planetas e luas (exemplificado
neste trabalho), e até no ensino superior, com (g) estudos de espectro das imagens; (h)
calculo dos didmetros das crateras lunares (exemplificado neste trabalho); (i) calculo de
distancias, etc. Assim, capturar imagens do céu com cameras e telescopios pode se tor-
nar uma ferramenta poderosa de ensino, uma vez que motiva e desperta a curiosidade
dos alunos.

O uso de webcams estd revolucionando a maneira como os astrofotografos
amadores capturam imagens em alta resolu¢do da Lua e dos planetas. Sendo cdmeras de
baixo custo, pequenas, compactas e leves, elas podem gravar videos que alimentam
programas de processamento. Atualmente, cameras digitais, DSLR (Digital Single-Lens
Reflex) ou webcams baseadas em CCD (Charge-Coupled Device) ou CMOS sdao muito
populares quando se trata de astrofotografias. O uso destes dispositivos acoplados em
um telescopio de tamanho razoivel demonstra um potencial de produzir bons
resultados, como (Duarte et al., 2011) e (Wiley, 2003) com o uso de webcams e (Barreto
& Almeida, 2009) exemplificando vdrias técnicas de acoplamento de cameras, todos a
fim de obter astrofotografias através de métodos de acoplamento, captura e
processamento de imagens. J& Neves e Pereira (2007) introduziram um método de
astrofotografia utilizando uma camera fotografica nao reflex de baixo custo, que utiliza
um filme fotografico para a captacdo da imagem.
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A fim de contribuir para o avanco do ensino de Astronomia em institui¢des de
varios niveis, ¢ possivel utilizar equipamentos destinados a astrofotografia para a
extragdo de dados uteis, como por exemplo, (a) extensdo aparente de detalhes da
superficie do planeta Marte (Xavier, 2006); (b) extracdo de parametros para o calculo do
diametro do planeta Jupiter (Barreto & Almeida, 2009); (c) técnicas de observacdes
além do visivel (Gombert et al., 1996); (d) captagdo de imagens do sistema solar
utilizando equipamentos de baixo custo (Covington, 2011) e (e) evidenciar as Orbitas
das luas Galileanas de Jupiter por meio de astrofotografias (Iachel, 2009). Para atingir
uma imagem de qualidade, ¢ necessaria a etapa de processamento de imagens, com
técnicas especificas para imagens astrondmicas.

Utilizado como uma das ferramentas mais uteis para revelar recursos ocultos
de um astro, o "empilhamento" ¢ um recurso disponivel na maioria dos programas
computacionais de processamento de imagens, e pode ser usado para extrair quadros de
um arquivo de video. O programa literalmente empilha vérias imagens para fornecer
uma qualidade equivalente a imagens de longa exposi¢do, mesmo com um pequeno
telescopio sem dispositivos de rastreio de objetos astrondmicos (Garg, 2010). Tal
técnica permite entdo o processamento de astrofotografias mesmo com telescopios de
baixo custo e sem dispositivos sofisticados. Programas de processamento de imagem,
como RegiStax, podem ser usados para selecionar automaticamente os melhores
quadros na sequéncia, combind-los e processa-los digitalmente, para produzir de forma
impressionante imagens lunares e planetarias coloridas e detalhadas que podem ser
comparadas com os obtidos com cameras CCD astrondmicas caras e sofisticadas
(Berrevoets, 2004).

Este trabalho tem como objetivos obter astrofotografias utilizando cameras e
telescopios de baixo custo, com o intuito de estimular o uso destas imagens como
instrumento didatico para o ensino de Astronomia; facilitar o acesso da comunidade em
geral ao campo da Astronomia amadora, e apresentar resultados astrofisicos tUteis que
podem ser extraidos usando estas técnicas, tanto para fins cientificos como
educacionais. Para isso, serdo abordadas aqui algumas técnicas simples e de facil acesso
para captura e processamento de imagens.

2 Fundamentos Teoricos
2.1 Telescopios

Telescopios sdo instrumentos Opticos formados por um arranjo de espelhos e
lentes, com o objetivo de coletar imagens Opticas reais e ampliar no foco. A partir dele ¢
possivel observar e mensurar astros a longas distancias.

Segundo Avila (1997), a provavel origem do telescopio se deu pelo fabricante
de lentes holandés, Hans Lippershey, ao projetar e construir o primeiro dispositivo para
observacgao de objetos a distancia no ano de 1608. No passado, tal instrumento nao era
utilizado para observagdes astrondmicas, porém, sabe-se que Galileu ¢ considerado o
primeiro homem a usar o telescopio para investigagdes astrondomicas (Avila, 1997).
Dentre os varios tipos de telescopios, destacam-se como principais € mais comuns 0s
telescopios refratores e refletores.
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Atualmente os refratores sdo mais sofisticados, e possuem uma lente objetiva
(que define o poder de resolucao), que pode ser acromatica ou apocromatica, montada
em um tubo. De acordo com Oliveira (2009) ¢ comum a lente objetiva ser formada por
dois tipos de vidro, ou cristal, podendo haver um espagamento entre elas. No fim do
tubo sdo alocadas as oculares (orificio onde se olha pelo telescopio), que podem ser
fixas ou removiveis. A Figura 1 mostra um tipico telescopio refrator.

Focalizador Tubo Lente Objetiva

l

5|

Ocular Diafragmas

Figura 1 - Esquema tipico de um telescopio refrator.
Fonte: os autores.

As vantagens de se utilizar o telescopio refrator sdo: estabilidade da imagem e
da distancia focal, reducao dos efeitos de deformacdo ¢ menos manutengdes. Em
contrapartida, suas desvantagens sdo a aberragdo cromatica, as altas dimensdes dos
tubos, dificuldade na construcao e alto custo.

Os telescopios refletores, comumente chamados de telescopios Newtonianos,
(inventado por Isaac Newton) sdo instrumentos opticos compostos de espelhos (Figura
2). Ele usa como objetiva um espelho de forma concava, que nada mais ¢ que um vidro
devidamente polido com uma camada refletora (Oliveira, 2009). Um exemplo
esquematico deste telescopio pode ser observado na Figura 2. Os telescOpios refletores
tém como vantagens as baixas dimensdes do tubo, baixo custo e possibilidade de
objetivas de tamanho muito maior, j4 suas principais desvantagens sdo o campo
reduzido, os tipos complexos de oculares requeridos, os efeitos de conveccdo e de
distor¢do dos espelhos.

Focalizador

Luz

Suporte do espelho
primario

Suporte do espelho

72 secundario
Espelho secundario

Espelho primario

Figura 2 - Esquema tipico de um telescopio refletor.
Fonte: os autores.
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2.2 Astrofotografias

O campo da astrofotografia tem crescido ao longo dos anos, isto se deve,
dentre outros fatores, ao desenvolvimento da tecnologia e microeletronica. Segundo
(Duarte et al., 2011), alguns paises da Europa e nos Estados Unidos, as cameras
possuem precos mais acessiveis aos astronomos amadores, ao contrario do que se
observa no Brasil, onde equipamentos profissionais podem ser ainda bastante caros.

Fotografar objetos e eventos astronomicos ndo ¢ apenas trabalho de astronomos
profissionais que possuem telescopios gigantescos. Muitas das belas fotografias que
encontramos em livros ou em sites de astronomia foram feitas por astronomos
amadores, como a Figura 3 (a) e (b), astrofotografias de Jupiter e Saturno.

(a) (b)
Figura 3 - (a) Jupiter 17/01/2013, (b) Saturno 05/03/2008.
Fonte: Site Astronomo Amador?, em 03/02/2018.

A astrofotografia para Neves e Pereira (2007) ¢ normalmente o passo seguinte
de quem ja possui um telescopio e possui conhecimentos consideraveis sobre o céu, e
queira registrar o que esta observando no telescopio.

2.2.1 Uma visao artistica

Cada vez mais astronomos amadores tém contribuido para a astrofotografia,
nao ¢ dificil encontrar belissimas imagens de corpos celestes em livros e revistas,
imagens realizadas com o objetivo principal de ilustrar propriamente dito, com cores
caracteristicas. Tais imagens sdo realizadas e processadas com o objetivo de que a
imagem seja o mais nitida possivel, capaz de surpreender quem esta a observa-la, as
vezes sem informacdes fisicas ou cientificas, ndo sendo assim menos importantes. Mas
1sso nao ¢ regra, como vemos nas Figuras 4 (a) e (b), astrofotografias espléndidas de
duas nebulosas foram realizadas por astronomos profissionais em um telescopio de
grande porte, o CFHT (Telescopio Canada-Franca-Havai).

2 www.astronomoamador.net/astrofotografia/, acessado em: 03/02/2018.
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(a) (b)

Figura 4 - (a) uma por¢do da Nebulosa Laguna (M8), tomada pela matriz do plano focal do
CFC de 12k do CFHT. A nuvem interestelar fica a 5200 anos-luz da Terra na constelacdo de
Sagitario. (b) nebulosa Cabeca de Cavalo (IC 434) esta a 1500 anos-luz da Terra na constelacdo
de Orion. Faz parte de uma gigantesca nuvem de gas molecular e poeira, e possivelmente a
nebulosa mais famosa do céu.

Fonte: Burke, et al., 2007.

Assim como temos astronomos amadores realizando grandes descobertas
cientificas com imagens astronomicas, por outro lado, também existem muitos
astronomos profissionais focados em capturar belas imagens para fins artisticos e
divulgagdo cientifica, ndo havendo uma regra basica, mas sim técnicas diferentes para
objetivos diferentes.

2.2.2 Uma viséo cientifica

O desenvolvimento das técnicas de imageamento na astrofisica, com o uso de
CCDs digitais e programas de analise, com o passar dos anos, contribuiu para varios
estudos: na fotometria, que estuda a quantidade de radiagdo eletromagnética emitida por
um objeto; na astrometria, que lida com a posi¢do, tamanho, distdncia € movimentos
dos astros; na descoberta/monitoramento de formas, como das manchas solares,
galaxias e nebulosas; no monitoramento de planetas e seus satélites, entre outras
finalidades. Rapidamente a tecnologia foi estendida para fora do meio cientifico, as
cameras digitais e webcams, permitindo acesso amplo a essas técnicas. Esse fenomeno
abriu possibilidades para a obtengdo e estudo de imagens astrondmicas por astrdonomos
amadores, e também para sua utilizagdo por professores e alunos no ensino de
astronomia.

3 Metodologia

Foram seguidas diretrizes para exemplificar dois ramos do universo da
astrofotografia, as astrofotografias para fins artisticos e as imagens utilizadas na
determinagdo de parametros fisicos. Para isso, foram elaboradas metodologias simples
para a captura das imagens, processamento das imagens, extracdo de dados fisicos para
o ensino de Astronomia e analise de resultados.
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3.1 Captura das imagens

Para a captura das imagens, foi utilizado um telescopio do tipo refrator,
equatorial, 80x400mm, com trip¢ e acessorios, da marca GREIKA (Figura 5), por se
tratar de um telescopio relativamente barato, sem perda de capacidade de observagao.

Figura 5 - Telescopio utilizado para capturar todas as imagens desta secao.
Fonte: os autores.

Foram utilizadas duas cameras para captacdo das imagens, como mostra a
Figura 6(a) e (b), a LifeCam VX-3000 (webcam), da fabricante Microsoft, com sensor
CMOS de 3 megapixels (640x480) e a Raspberry Pi Module V2 de 8 megapixels, a fim

de obter uma comparagdo quanto a qualidade das astrofotografias captadas pelas duas
cameras.

e
=
o
3
1
=
=2
=

& L
3 =
= -
g
€883
(@) (b)

Figura 6 - (a) Webcam Microsoft VX-3000 (b) Médulo camera Raspberry Pi, V2.
Fonte: os autores.

Existem diferentes técnicas para acoplamento e captura de imagens utilizando
telescopios ou lunetas, aqui destacam-se as trés principais: (a) Afocal (b) projecao de
ocular e (c) foco primario. A primeira, técnica afocal, acopla-se uma camera (com a
lente) na ocular do telescopio, ou seja, o dispositivo de captura ird fotografar a imagem
produzida pela ocular (Figura 7). Esta técnica ¢ mais complicada pois € necessario um
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aparato que fixe e a0 mesmo tempo alinhe a cdmera com a ocular, o0 minimo de
desalinhamento ja deixa a imagem cortada e/ou distorcida e sem uma boa qualidade.

Focalizador Tubo Lente Objetiva
CAmera l

N

/

Lente da cimera Ocular Diafragmas

Figura 7 - Diagrama exemplificando a técnica afocal.
Fonte: os autores.

J& para a técnica de proje¢do de ocular, o dispositivo de captura (camera) ¢
acoplado na ocular sem sua lente, ou seja, a cdmera recebe a imagem amplificada pela
ocular direto no sensor, o diagrama ilustrando esta técnica ¢ mostrada na Figura 8.

Focalizador Tubo Lente Objetiva
Camera l

£ | N Syppey SISO

Ocular Diafragmas

Figura 8 - Diagrama exemplificando a técnica projecao de ocular.

Fonte: os autores.

A terceira técnica (utilizada neste trabalho) ¢ a de foco primario, onde ¢
retirada a lente da camera e a mesma ¢ acoplada no telescopio sem a utilizacdo de uma
ocular (Figura 9).

Focalizador Tubo Lente Objetiva
Camera l /
\ 5 | v -

T

Diafragmas

Figura 9 - Diagrama exemplificando a técnica foco primario.
Fonte: os autores.

Os autores realizaram alguns testes sobre as técnicas citadas anteriormente.
Foram observadas enormes dificuldades de se acoplar a camera utilizando as técnicas
afocal e projecdo de ocular, uma vez que a fixagdo da camera nas oculares ¢ um
processo dificil e necessitaria de um aparato mais complexo, pois alinhar a cAmera com
a ocular nd3o ¢ uma tarefa facil. J4 para a técnica foco primario, basta um cano PVC e
fita isolante a fixa¢do € alcangada, com um facil alinhamento e acoplamento (refletindo
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na qualidade da astrofotografia). Ainda com base em estudos realizados sobre
astrofotografias amadoras com utilizacao de cameras de video (Neves & Pereira, 2007),
para uma melhor qualidade das imagens, se faz necessaria a retirada das lentes das
cameras, ou seja, a imagem produzida pela objetiva do telescopio se formara em seu
plano focal (para objetos no infinito) e o plano do sensor deverd entdo ser ajustado de
modo que coincida com o plano focal da objetiva; nessas condigdes, a imagem captada
estara perfeitamente nitida. Sendo assim, ¢ aconselhavel que o sensor que capta a luz na
camera fique exposto diretamente no telescopio (sem ocular), para isso, foram

removidas as oculares das respectivas cameras utilizadas neste trabalho, como mostra a
Figura 10 (a) e (b):

&
1
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&nmrn vz.i

a.
)
'
—
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Nade in PRC 30565,

&
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e

(a) (b)
Figura 10 - (a) Webcam Microsoft VX-3000 sem sua ocular (b) Mddulo cAmera Raspberry Pi,

V2 sem sua ocular.
Fonte: os autores.

Ap0s a retirada das oculares, foram colocadas fitas isolantes na cor preta nos
diodos emissores de luz dos circuitos, para tampar seu brilho e evitar ruidos luminosos
nas capturas. Em seguida, acoplou-se as cameras no telescopio, fixando-as a fim de
evitar qualquer trepidagdo que contribua negativamente nas capturas. Foram utilizados
canos PVC na medida %, cortados, lixados e seus interiores pintados de tinta preta
fosca, para que a regido interna do cano fique o mais escura possivel. A Figura 11
mostra a webcam Microsoft VX-3000 ja com o suporte de acoplamento (cano PVC %4):

Figura 11 - Webcam Microsoft VX-3000 sem sua ocular (sensor exposto) e

com suporte de acoplamento (cano PVC %4).
Fonte: os autores.
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No caso da camera Raspberry foi necessario, além do cano PVC, uma caixinha
para melhor fixar o mddulo (Figura 12), sem que este fosse danificado (o moédulo V2
Raspberry ndo vem com uma carcaga de plastico).

Figura 12 - Médulo de camera Raspberry Pi V2, sem sua ocular. Processo de acoplamento.
Fonte: os autores.

E de extrema importancia a vedagdo da luz externa ao sensor no interior da
caixinha de plastico, por isso, a mesma foi envolvida em fita isolante preta fosca, no
qual a luz ndo atravessa para seu interior, preservando a escuriddo interna do
mecanismo de captura. Abaixo na Figura 13 ¢ mostrado o modulo V2 ja com o cano
acoplador:

~

Figura 13 - Modulo camera Raspberry Pi V2 sem sua ocular (sensor exposto) e
com suporte de acoplamento (cano PVC %4).
Fonte: os autores.

A Figura 14 mostra um esquema do aparato de captura das imagens, onde a
camera e o notebook estdo acoplados através de um dispositivo USB e a Figura 16 ¢é
uma foto do esquema real montado com os dispositivos mencionados acima.

ﬂ Focalizador Tubo Lente Objetiva
’ 4;7

FESERESERRRN

Sensor da cimera Djafragmas

Figura 14 - Esquema do aparato de captura de imagens.
Fonte: os autores.
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Para a realizagdo de astrofotografias mais nitidas e com menor nivel de brilho
(pois as cameras nao tem controle de ganho de luz) acoplou-se ainda um filtro muito
utilizado para observacdo da lua, que serviu também para diminuir a luminosidade e
evitar a saturag@o de luz de outros corpos celestes, o filtro ¢ mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Webcam Microsoft VX-3000 e montagem do filtro Lunar.
Fonte: os autores.

Figura 16 - Acoplamento da webcam Microsoft VX-3000 ao telescopio utilizado no trabalho.
Fonte: os autores.

Apds o acoplamento ao telescopio, a webcam pode ser conectada a um
notebook para inicializacdo do software de captura de imagens. Neste trabalho utilizou-
se a versdo livre do software para astrofotografias amadoras SharpCap’ (Figura 17).

3 www.sharpcap.co.uk/sharpcap/downloads
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Sandre\Deskiop\SharpCap Coptures
3
i Smapshot [jLive Stack Terget Namme:

@) Capture Profies =

[ iesd || Swe | [ Saweda | [ Mavage |

305 88 & mmm

posure 1208325819614630000000000,03 , kast frarna 0,15 [Mamary: 3 of 1155 frame buffers in use.]

5 592 frames (1 dropped) in 0:00:39,3, <\

Figura 17 - Layout inicial do sofiware de captura de imagens SharpCap.
Fonte: os autores.

Todas as imagens realizadas com a camera Microsoft VX-3000 utilizaram o
SharpCap como software de captura. E possivel configurar parimetros da cdmera, como
brilho, gama, saturagdo, nitidez, contraste, como mostra a Figura 18 (a) e (b), porém, o
mais utilizado ¢ o pardmetro de exposi¢do, que auxilia muito na qualidade das capturas,
pois ¢ possivel estabilizar o quanto de luminosidade é recebida no sensor, alterando
nitidez e definicdo do objeto observado. Para todas as observagdes, foram realizados
videos de 15 segundos e salvos em formato .AVI, para processamento posterior. Para
evitar ruidos luminosos, foi utilizado a tampa do telescopio com redutor de abertura,
para reduzir a abertura e diminuir a quantidade de luz que entra.

Propriedades

@ Image Controls =
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Rlhite: Balance: T e ; [100 | Controle de Imagem PadiZio
I 1 e [ Espelhar [ Inverter (vt
Gamma = 193 imagem Imagem !
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| o r Bihe [ @ o
Sharpness Bl I507 | I iriion
................ i ! Contrasta | [ ] (R z
IPterior/Exterior
E brticn, ] [45 G 8 [ @
g 5 i # f # ik | Matiz | [ ] | i 0 Ireticn
I; 1 T T Saturagio 045
Hue ; 173 = Cintiagio
P T A | Niidez | (] | sor o
| Contrast | J [125 | 60 Hz
' ! ' ' N B v ' ' B ' Controle de Modo Automatico
o R [AGTE Controle Extra
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(%) Preprocessing =
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Figura 18 - Pardmetros modificaveis do software de captura de imagens SharpCap.
Fonte: os autores.

Com a camera conectada e o software de captura aberto, apontou-se o
telescopio para uma area distante (aproximadamente 20 km) para ajustar o foco do
telescopio (Figura 19), e posteriormente, ja estar apto a realizar o apontamento nos
astros. E possivel ver pontos escuros (sujeira no sensor).
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Figura 19 - Ajuste do foco do telescopio, camera Microsoft VX-3000.
Fonte: os autores.

Foram realizadas varias capturas dos planetas Jupiter, Saturno, e as varias fases
da Lua, todos sem acompanhamento do astro. Para a camera Raspberry Pi V2, foi
utilizado software proprio do sistema Raspberry.

3.2 Processamento das imagens

Apds a captura dos astros em .AVI, utilizou-se um software usual em
astrofotografias amadoras, o RegiStax 5*(software livre), para o processamento das
imagens. O primeiro passo ¢ o alinhamento dos quadros. As imagens capturadas pelo
SharpCap possuem 640x480 pixels, e foram capturadas a 15 quadros por segundo, o
alinhamento ¢ realizado quadro a quadro como mostra a Figura 20:

%8 Regastax processing AVE E\ANDRE\GRADUACAO - UFS12¢ PERIODONTCICZATCICE

Select  MRU= Project= Fat/DarkWeference= imageinfo  Layouts =
Mlign | Optimze | Stack | Wavelet | Final About | File Version 8102

Cooow @ rum 7T Graph Frame Lt
Align Limit b i i = Dot Avi>208  Never
wes  Zem Sepavaion Grsoh Vs ) ano1G  Aways

[ Alignment options
E

User set Alignbex:
Algn manualy
Aign using Centre of graty
0
e
L Sav derotarsd JPEG
Quality settings
Gradent2
Use pre-blumng
Lowest quality 0%
Tracking settings

¥ Track object  Predict track
Misalign s
Detectioel % -

¥ Misahgn wamng

 Ignore misabgned frames

Processing area el setng:

Asto-processing  Use Reset

. Goto Frame 18 Fiers, Frame (1): 1/154 [Low quality 0.0 %]
0% X=68 v=01=1RGB=02 0 Frames : 154 imagesize : 620s280

Figura 20 - Alinhamento quadro a quadro.
Fonte: os autores.

ApOs esta etapa, € realizada uma otimizacdo e o empilhamento dos quadros
alinhados (Figura 21), o que acaba removendo qualquer ruido ou sujeira no sensor, pois
com o empilhamento e o movimento relativo do astro, na média os defeitos sdo
eliminados, o que se assemelha ao que ¢ feito no processo cientifico. O programa segue
algoritmos complexos para a realizagdo da otimizag¢do e os empilha inteligentemente
utilizando um primeiro quadro como referéncia.

4 www.astronomie.be/registax/
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Processing 75

Difference | |

i

Cuality

Figura 21 - Otimizag@o e empilhamento das imagens.
Fonte: os autores.

Ainda no software RegiStax5, sdo realizados ajustes utilizando filtros Wavelets
(que tem se mostrado uma ferramenta eficiente, ndo s6 para compressao da imagem,
como na remog¢ao de ruidos). Esta etapa proporciona grande nitidez na imagem, em
relagdo a original, no que se refere ao brilho, contraste e filtros Gaussianos disponiveis
no programa, vide Figura 22 (aba processamento de Wavelet).
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Show Full Image f Image Align Balance
Vavelet fiter W a1 8,1 Masking D;:ﬁw w,f.;'t'em
ek - in itter
() Defaut Gaussian F e
Show Create
Wavelelscheme — w501 73 Linegraph | Stackslce
Dyadic (2°n) (@) Lingar F
Initial [ Step ’_0@ w51 16,5
Layer Increment 0

Figura 22 - Ajuste dos filtros Wavelets.
Fonte: os autores.

Com a utilizagdo do software Photoshop, ¢ possivel finalizar todo o processo
de processamento amador, com ajuste finos de brilho, contraste, sombreamento, curvas
de saturacdo, nitidez, tons de cor, € varios outros parametros, como mostra a Figura 23:
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3 [ v & o
Briho: [18 | ok 1] gl . R E
L = - Canal: | RGB | Cancelar
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N [ saia:
=] {98 | UL LTV LTI
— Realces Carregar... & a
Entrada:
Intensidade: El % Sahar... Es) [108 ] # # # [Onosmro corte
=’y n
| Visualizacdo ¥, Opches de exbicio de curva

[] Mostrar Mais Opctes

Figura 23 - Ajustes finais no software Photoshop.
Fonte: os autores.
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Uma comparagdo entre a imagem sem processamento, com filtro Wavelets
(RegiStax 5), e com finaliza¢ao do Photoshop ¢ mostrado na Figura 24 (a), (b) e (¢):

(@) (b)
Figura 24 - (a) imagem somente alinhada (b) imagem processada com filtros Wavelets
(c) imagem final pds-processada com software Photoshop.
Fonte: os autores.

Todas as imagens capturadas pelas duas cameras foram processadas de maneira
igual, seguindo os passos explicados acima. Apds o processamento utilizando o
Photoshop, as astrofotografias estdo prontas para serem comparadas e analisadas. As
astrofotografias realizadas da Lua, Jupiter e Saturno seguindo estes métodos de captura
e processamento sao apresentadas na se¢ao de discussao e resultados. Além disso foram
realizadas sobreposi¢des das imagens ja processadas, para criar um grande mosaico da
Lua (uma vez que nao foi possivel obter uma astrofotografia completa da Lua de uma
vez s6 com este telescopio) com objetivo de obter uma imagem completa da mesma.
Assim, com varias astrofotografias processadas, ¢ possivel por meio da utilizacdo de
programas como o Microsoft — Image Composite Editor’, montar este quebra-cabegas e
entdo obter um mosaico da Lua. Tal metodologia também ¢ utilizada por Reeves (2006).

4 Resultados e Discussoes
4.1 Imagens processadas

Foram realizadas observagdes do dia 10/04/2018 até o dia 20/05/2018 dos
seguintes alvos: Lua, Saturno, Jupiter e suas luas. Apos capturadas com as cameras
Microsoft VX-3000, Camera Raspberry Pi V2 e processadas seguindo a metodologia
descrita, foram obtidos os seguintes resultados:

Na obtencdo de imagens da Lua cheia (Figura 25), sua alta luminosidade
refletida foi diminuida com a utilizagdo do filtro lunar e também com a tampa redutora
de luminosidade (tampa com uma abertura central), que reduz a intensidade da luz que o
atravessa, possibilitando uma melhor qualidade na observagao.

5 www.microsoft.com/en-us/research/product/computational-photography-applications/image-composite-

editor/
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(b)

Figura 25 - Lua cheia capturada com webcam Microsoft LifeCam VX-3000, com filtro lunar,
mosaico de 21 imagens processadas, Contrast=100, Hue=174, Saturation=57, Sharpness=481,
Gamma=90, White Balance=102, 29/04/18, (a) Lua cheia sem processamento (b) Lua cheia
processada.

Fonte: os autores.

Na Figura 26 (b) é possivel notar as crateras no lado superior da lua, em
contraste com a sombra caracteristica da fase lunar (entre lua cheia e minguante), ¢
possivel apos processamento, ter no¢ao de profundidade e relevo na superficie lunar.

(a) (b)

Figura 26 - Lua capturada com webcam Microsoft LifeCam VX-3000, com filtro lunar, mosaico
de 15 imagens processadas, Contrast=125, Hue=173, Saturation=45, Sharpness=507,
Gamma=93, White Balance=100, 02/05/18, (a) Lua sem processamento (b) Lua processada.

Fonte: os autores.

A Figura 27 (a) mostra o aparecimento de “ruidos luminosos” (penumbra em
volta da extremidade lunar), que surgem devido a alta luminosidade da lua. Estes efeitos
podem ser amenizados com o uso de um filtro lunar e um redutor de abertura de
telescopio, como descrito anteriormente.
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(2) (b)
Figura 27 - Lua capturada com webcam Microsoft LifeCam VX-3000, sem filtro lunar, mosaico
de 7 imagens processadas, Contrast=115, Hue=173, Saturation=32, Sharpness=589,
Gamma=99, White Balance=100, 18/05/18, (a) Lua sem processamento (b) Lua processada.

Fonte: os autores.

Um dos segredos de se observar a Lua, como qualquer outro astro, ¢ realiza-lo
de maneira que o astro fique mais a pino no céu (mais longe da linha do horizonte),
evitando-se assim os efeitos indesejaveis da atmosfera terrestre que influenciam na
nitidez das astrofotografias. As Figuras 28 (a) e (b) ilustram uma astrofotografia
realizada com a Lua (fase nova/crescente), a pino (z€nite).

(a) (b)
Figura 28 - Lua capturada com webcam Microsoft LifeCam VX-3000, sem filtro lunar, mosaico
de 8 imagens processadas, Contrast=125, Hue=173, Saturation=45, Sharpness=507,
Gamma=93, White Balance=100, 20/05/18, (a) Lua sem processamento (b) Lua processada.

Fonte: os autores.

Em seguida, ¢ apresentada uma astrofotografia de Jupiter e trés de suas luas
(Figura 29). Jupiter apresentou imagem “borrada” por nao ter sido utilizado o filtro
lunar, mesmo com a exposicao ajustada no minimo, evidenciando saturagdao da imagem.
E possivel visualizar com uma certa nitidez trés de suas luas (Europa, Ganimedes ¢ o).
Na imagem sem processamento elas eram muito pouco visiveis. Apds o processamento,
suas posi¢des ficam perfeitamente determinadas.
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(a) (b)

Figura 29 - Jupiter e trés de suas luas capturadas com webcam Microsoft LifeCam VX-3000,
sem filtro lunar, Contrast=110, Hue=174, Saturation=46, Sharpness=203, Gamma=92, White
Balance=101, 22/04/18, (a) Sem processamento (b) Com processamento.

Fonte: os autores.

A Figura 30 ilustra o caso da obteng@o da imagem de Jupiter usando um filtro
lunar. Observa-se melhora em sua qualidade, quase mostrando os pequenos tragos das
linhas equatoriais de Jupiter (aqui atinge-se o limite maximo de poder de nitidez da
imagem a partir da camera e telescopio utilizados).

(a) (b)

Figura 30 - Jupiter capturado com webcam Microsoft LifeCam VX-3000, com filtro lunar,
Contrast=100, Hue=173, Saturation=99, Sharpness=585, Gamma=100, White Balance=100,
04/05/18, (a) Sem processamento (b) Com processamento.

Fonte: os autores.

J& com a astrofotografia realizada abaixo (Figura 31) com a cAdmera Raspberry
Pi V2, nota-se uma qualidade melhor, com cores mais definidas e suas linhas equatoriais
mais visiveis. Uma melhora na resolugdo, porém no limite do telescopio.
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(a) (b)
Figura 31 - Jupiter capturado com a camera Raspberry Pi V2, com filtro lunar, 16/05/18,
(a) Sem processamento (b) Com processamento.
Fonte: os autores.

Com relagdo a Saturno, a observagao sé foi possivel com a utilizagdo do filtro
lunar, devido a sua alta reflexdo luminosa (Figura 32). Observa-se o contorno de
Saturno e seu anel, porém a qualidade da imagem ¢ insuficiente (chegou-se ao limite da
camera e do telescopio, ndo ha cores solidas e vestigios de suas luas).

(2) (b)

Figura 32 - Saturno capturado com webcam Microsoft LifeCam VX-3000, com filtro lunar,
Contrast=148, Hue=173, Saturation=74, Sharpness=722, Gamma=100, White Balance=100,
05/05/18, (a) Sem processamento (b) Com processamento.

Fonte: os autores.

Um exemplo de atividade a ser implementada com uma metodologia pratica de
ensino de astronomia utilizando astrofotografias ¢ exemplificada na préxima secdo, para
o célculo do diametro de crateras lunares. Esta atividade poderd ser executada pelo
professor apdés uma noite de observacdes, onde os alunos visualizardo conceitos
discutidos em sala de aula.

4.2 Calculando didmetros de crateras da Lua

A abobada celeste (uma esfera imaginaria vista por dentro, que cerca toda a
Terra) ¢ dividida em 360 partes ou graus, que por sua vez ¢ subdividida novamente em
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outras 60 partes ou minutos. Assim, a circunferéncia completa da abdbada tem 21.600
minutos. Subdividimos novamente em 60 partes ou segundos, resultando em uma
abobada composta de 1.296.000 segundos. Dai extrai-se os conceitos de arco-minuto ou
arco-segundo em medidas de tamanhos angulares. E justamente nesta abobada
imaginaria que localizamos as posi¢des e tamanhos relativos de todos os objetos
celestes: planetas, estrelas, Sol, Lua etc.

Pode-se entdo explorar os conceitos de tamanho angular e medidas de
distancias. O tamanho do arco em radianos serd o arco cuja tangente ¢ igual ao tamanho
do segmento de arco dividido pela distancia do objeto até o observador (tgf = s/R).
Como as distancias astrondmicas sao normalmente muito grandes, ¢ Util a aproximagao
para pequenos angulos (tgf = 6) e o uso da expressdo 8 = s/R.

Por exemplo, ao olharmos a Lua vemos que ela ocupa aproximadamente meio
grau (30 minutos) no arco da abdbada, ou seja, 1.800 arco-segundos (30 * 60), como
mostra a Figura 33. Este valor pode variar conforme a Lua passa pelo seu ponto de
perigeu (ocasido onde a Lua esta no ponto mais proximo da Terra em sua oOrbita) e pelo
ponto de apogeu (ocasido onde a Lua estd no ponto mais distante da Terra em sua
orbita) o qual seu didmetro aparente visto da Terra ¢ ligeiramente alterado. Para os
calculos dos didmetros das crateras apresentados a seguir, ¢ considerado o valor do
diametro da Lua amplamente divulgado na ciéncia (30 arco-minutos), ou seja, nao
medimos seu didmetro aparente a partir das astrofotografias (o que pode ser uma outra
atividade), apenas suas crateras, levando se em conta uma escala comparada com o
diametro real da Lua (valor medido disponivel na literatura).

X

Figura 33 - Tamanho angular da Lua na abdbada celeste.
Fonte: os autores.

Sabe-se que a Lua tem um didmetro de aproximadamente 3.474 km e ¢é esse
disco que observamos da superficie do planeta Terra. Podemos entdo estimar a distancia
da Lua até a Terra fazendo:

s 206.265%3.474
R = -= —,’
6 1800

~ 398.000km, (1)

(compare com 384.000 km que ¢ a medida real). O ntimero 206.265 ¢ o fator de
conversao de radianos para arco-segundos.
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Também podemos medir distancias entre objetos que estdo a mesma distancia
de nos. Se o disco da Lua, de aproximadamente 3.474 km, ocupa 1.800 segundos, entdo
cada arco-segundo dele equivale a 1,93 (3.474 /1.800) quildometros em sua superficie,
como mostra a Figura 34.

Para determinar o tamanho das crateras em quilémetros, é necessario conhecer
a escala de placa de nosso detector, ou seja, o tamanho, em segundos de arco, de cada
pixel da imagem. Conhecendo a escala dos pixels das imagens P'' em arco-segundos, o
tamanho de um arco-segundo na superficie da Lua, 1,93 km (Figura 34), e o diametro da
cratera lunar em pixels d,, fica facil calcular as dimensdes de crateras lunares dj.,, em
quilémetros.

Figura 34 - Diametro da Lua em arco-segundos.
Fonte: os autores.

Para determinar o tamanho dos pixels, precisamos de uma régua: vamos usar o
tamanho conhecido de uma das crateras, por exemplo, a maior delas identificada na
Figura 35: Albategnius. Medimos o tamanho em pixels na imagem e comparamos com
seu tamanho real, disponivel na literatura, de 140 km.

Usou-se o sofiware livre SAOImageDS9°, muito popular na astronomia
cientifica, para determinar o didmetro das crateras lunares em pixels, d.,, nas
astrofotografias processadas obtidas. A Figura 35, mostra um exemplo do layout do
programa.

6 https://sites.google.com/cfa.harvard.edu/saoimageds9/download
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Figura 35 - Software SAOImageDS?9.
Fonte: os autores.

O usuério podera usar as opcdes “edif” e “region”, marcando as crateras que
deseja estudar e selecionando-as com circulos com tamanhos correspondentes aos
tamanhos visualizados (Figura 35). Uma vez inseridas as marcagdes, ¢ possivel ler no
SAOImageDS9 o raio do circulo, em pixels.

Para a cratera Albategnius, mediu-se um raio de 16,92 pixels. Seu diametro
real ¢ de 114 km. Chegamos ao tamanho do pixel de 3,369 km / pixel. Usando a escala
para a Lua de 1,93 km / arco-segundo, chegamos ao valor da escala de placa P''=
1,746"/ pixel, ou seja:

;3369
= - =1,746 )

Podemos escrever uma expressao geral para o célculo, considerando Dy, como
o didmetro da lua em quildometros; D"como o didmetro da lua em arcos-segundo;
P"como o tamanho do pixel na imagem em arco-segundos e d.,como o didmetro da
cratera em pixels, o didmetro da cratera da lua em quiléometros, dy,,, sera calculado
como:

dkm:%*P”*dcp (3)

A Tabela 1, mostra os resultados dos didmetros das crateras usando as técnicas
listadas neste trabalho:
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Nome da cratera Raio em pixel *Diametro real Diametro calculado

aproximado (km) (km)

Albategnius 16,92 114 114,0 @
Playfair 7,30 47 49,19
Geber 6,52 44 43,97
Abulfeda 9,61 65 64,79
Horrocks 4,40 30 29,69
Rhaeticus 6,68 45 45,00
Kant 5,15 33 34,73
Alfraganus 2,89 20 19,38
Agrippa 6,71 44 45,23
Manilius 5,60 38 37,72
Menelaus 3,81 26 25,68

Tabela 1 - Dados obtidos com base nos pixels observados nas astrofotografias.
(a) valor usado para calcular a escala de placa. *Dados obtidos no Google Earth
(NASA /USGS /JAXA / SELENE e ASU).

Fonte: os autores.

4.3 Estudando o movimento orbital das luas de Jupiter

A fim de exemplificar e evidenciar o movimento orbital das luas de Jupiter,
foram realizadas comparacdes entre trés fontes de informagdes das orbitas das luas Io,
Europa, Ganimedes e Calisto:

o Software Astronomy Lab 27,
o Software Stellarium®,
e Observagdes realizadas com telescopio.

A Figura 36 representa 0 movimento orbital das luas de Jupiter no periodo de
um mes (abril de 2018) utilizando o programa livre Astronomy Lab 2.

Grifico das luas de Jupiter em abril de 2018
1-To 2-Europa 3 -Ganymede 4 - Callisto

& I ,,? \\ \\‘ 2 .? z /? z. , ,

1)
)
)

1 L % Ea w 11 13 1% 17 19 =1 =23 2% 27 29 1
Dias do més (a meia noite)

Figura 36 - Ciclos orbitais das luas de Jupiter no periodo das observacdes.
Fonte: os autores.

7 https://ericbt.com/astronomylab2
8 https://stellarium.org/pt/

60

Revista Latino-Americana de Educag¢do em Astronomia - RELEA, n. 31, p. 37-65, 2021


https://ericbt.com/astronomylab2
https://stellarium.org/pt/

Técnicas de captura e processamento de astrofotografias utilizando equipamentos
de baixo custo: uma metodologia para o ensino de Astronomia

A seguir ¢ possivel observar a posi¢ao orbital nos dias em que as observagoes
do planeta Jupiter e suas luas foram realizadas (Figura 37), especificamente nos dias 21
e 22 de abril. A imagem foi editada de modo que as duas linhas verticais centrais
representam a posicdo do planeta Jupiter, e as curvas representadas pelas cores e
numeros, as oOrbitas de suas luas. Este grafico foi extraido do programa livre Astronomy
Lab 2, onde ¢ possivel obter a posi¢ao orbital dos planetas e luas em qualquer periodo
de tempo.

Gréafico das luas de Jupiter em abril de 2018
1-Io 2-Europa 3 - Ganymede 4 - Callisto

20 O it -
S =
- B i o 3
2? 1 | \
23 L )

Figura 37 - Selecao dos dias de observacao (21 e 22 de abril de 2018).
Fonte: os autores.

As Figuras 38 e 39 apresentam o comparativo entre as trés fontes de
informagdes utilizadas, a primeira faixa pelo programa Astronomy Lab 2, a segunda
faixa pelo programa Stellarium e a faixa de baixo as observagdes realizadas utilizando o
telescopio. E nitida a semelhanca entre as posi¢des orbitais das luas de Jupiter para o
periodo estudado, o que demonstra o grande potencial das astrofotografias para
evidenciar oOrbitas lunares e planetarias.

= i B Meia noite do dia 21/04/18

+— i . 04 horas do dia 21/04/18
- S Programa Astronomy Lab2

21/04/18
Posigdo orbital observada no
programa stellarium

2104118
Posigdo orbital capturada com
o telescopio

Figura 38 - Comparagdo das posigdes orbitais utilizando programas e
observagao real obtida em 21/04/2018.
Fonte: os autores.

A Figura 40 mostra a comparagdo entre as observagdes obtidas entre 21 e 22 de
abril de 2018. O circulo maior branco a esquerda ¢ o planeta Jupiter. Para que fosse
possivel capturar suas luas, foi necessaria a saturacdo da luminosidade do planeta,
fazendo com que seu diametro ficasse maior que o real. Uma vez que se utilizdssemos
filtros para diminuir a saturacdo da luz, as luas ndo ficariam visiveis.
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= — “—Meia noite do dia 23/04/118

Programa Astronomy Lab2

22104/18
Posigio orbital observada no
programa stellarium

22/04/18
Posigdo orbital capturada com
o telescopio

Figura 39 - Comparagao das posi¢des orbitais utilizando programas e
observacao real obtida em 22/04/2018.
Fonte: os autores.

21/04/18

C 22/04/18

Figura 40 - Comparagao das posicoes orbitais para diferentes dias.
Fonte: os autores.

Aqui também seria possivel usar os conceitos de distancias angulares e escalas
de placa para calcular as distancias reais das luas de Jupiter, conhecendo-se a distancia
até o planeta, que varia conforme a época do ano (entre 628 milhdes de km e 928
milhdes de km).

O exercicio consistiria em observar o movimento das luas dia apds dia,
tentando identificar a época de maior separagdo e o tempo gasto para cada lua
completar uma volta completa. Esses valores correspondem ao semieixo maior da
orbita e ao periodo do movimento. Seria possivel entdo por exemplo comprovar a
terceira lei de Kepler, demonstrando que o periodo da orbita elevado ao quadrado ¢
proporcional ao raio da drbita elevado ao cubo. Ou mesmo usar a lei da gravitagdo de
Newton para encontrar massas para os objetos:

3
(a ) _ G*(M+m). (4)

T2 472

Esta segunda proposta de atividade podera ser realizada num periodo maior,
possibilitando uma melhor adequagdo de horario do professor responsavel, ou até
mesmo marcar observagdes com mais frequéncias para no final obter um mapeamento
completo dos movimentos orbitais das luas de Jupiter.

62

Revista Latino-Americana de Educag¢do em Astronomia - RELEA, n. 31, p. 37-65, 2021



Técnicas de captura e processamento de astrofotografias utilizando equipamentos
de baixo custo: uma metodologia para o ensino de Astronomia

5 Consideracoes Finais

Comparando entre todas as astrofotografias realizadas, notou-se uma maior
discrepancia entre as imagens da Lua, onde o poder de processamento se mostrou mais
evidente e eficaz do que os planetas Jupiter e Saturno, revelando as varias crateras que a
Lua possui, ¢ at¢ mesmo sombras de seu relevo. Isto se deve a grande luminosidade e
principalmente a distdncia menor em relacdo a Terra. Apesar da limitagdo do telescopio
e da resolucdo das cameras, foi possivel chegar a resultados bastante satisfatorios
quanto a resolucdo e nitidez, produzindo belas astrofotografias da Lua, como mostram
as Figuras 25 (b), 26 (b), 27 (b) e 28 (b). Percebe-se que a utilizacao de filtros e tampas
redutoras de luminosidade no telescopio sdo essenciais para uma boa captura, onde
evita-se ruidos luminosos e saturacao de luz no sensor da camera, observados na Figura
27 (a), 28 (a) e 29 (a). Porém, houve uma diminui¢ao da intensidade da luz tdo grande
que ndo foi possivel fotografar as luas de Jupiter com o filtro.

Apesar de Jupiter estar bastante longe da Terra, seu tamanho possibilitou
algumas capturas, na Figura 29 e 30 ¢ possivel ver a relevancia do filtro lunar redutor de
luminosidade e a tampa redutora, porém, chegou-se ao limite da webcam VX-3000. O
processamento destas imagens ndo se mostrou tao eficiente quanto a captura de Jupiter
utilizando a camera PI Raspberry V2, de acordo com a Figura 31 (a) e (b), foi possivel
observar as linhas equatoriais do planeta e uma boa coloragdo, o que mostra uma grande
qualidade de processamento utilizando os filtros Wavelets e o programa Photoshop,
aumentando sua nitidez e resolugdo em relacdo as capturas utilizando a webcam VX-
3000. A astrofotografia de Saturno (Figura 32) ndo ficou nitida o suficiente para revelar
todo o contorno de seus anéis e luas, devido ao limite do telescopio e da webcam
utilizada.

De acordo com as Figuras 35 e 40, foi possivel ir além nas astrofotografias,
conseguindo utilizar as imagens para extrair dados fisicos dos astros. Os diametros de
crateras lunares foram medidos com grande precisdo, por meio da obtenc¢do de seus
tamanhos angulares analisando os pixels da imagem. Também foi possivel a
visualizagdo do movimento orbital das luas de Jupiter ao longo dos dias, que pode ser
usado na andlise do movimento orbital, por exemplo na medida de periodos orbitais e
distancias relativas.

E evidente o potencial de se utilizar astrofotografias no ensino de Astronomia,
a partir de equipamentos de baixo custo, por exigir das instituigdes baixo orcamento
financeiro e a possibilidade de agregar o ensino pratico ao tedrico, por meio de
observagdes noturnas com telescopios e analise de dados. A importancia de se obter
estas astrofotografias para o ensino de Astronomia se traduz na facilidade de fixar
conceitos que até entdo, sO seriam expostos teoricamente; instigar a curiosidade e
criatividade dos alunos para observarem o céu e terem a nocdo da imensidao do
conhecimento que estd a ser explorado. Resgatar o estudante para uma metodologia
prética ajudard na motivacdo em aprender cada vez mais conceitos cientificos abstratos,
quando apresentado somente de forma teorica.

O método de adaptagdo de cameras em telescopios como recurso didatico ¢é
promissor, pois com a metodologia apresentada, professores, alunos, pesquisadores e
astronomos amadores serdo capazes de obter grandes resultados, tanto para contribuigao
cientifica quanto para suporte ao ensino de Astronomia. Atividades podem ser
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livremente exploradas a partir dos resultados obtidos pela metodologia proposta, para os
anos 1iniciais, ensino fundamental, médio e ensino superior. Tudo dependera dos
objetivos e do aprofundamento das técnicas apresentadas, uma vez que ¢é possivel
extrair diversos tipos de dados das imagens. Além disso, pode-se citar a possibilidade de
capacitagdo basica de estudantes interessados no campo da Astronomia (e areas afins),
como futura opg¢ao profissional.

Apesar de ter utilizado equipamentos de baixa resolugdo comparados aos
grandes observatorios, ainda assim foi possivel obter belas e definidas astrofotografias,
observando sempre o limite da cAmera e do telescopio utilizado, necessitando apenas
paciéncia e aprimorar cada vez mais as técnicas de processamento.
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