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Resumo: Continuando a série de artigos sobre experimentos didaticos em Astronomia ¢ proposta
uma atividade para obtencdo da posi¢io aparente de objetos do Sistema Solar como cometas,
asteroides e planetas brilhantes. Tal metodologia foi aplicada ao cometa C/2004 Q2 (Machholz),
valendo-se de uma astrofotografia obtida em 03-01-2005 TU (Tempo Universal), com uma camera

de baixo custo em um céu urbano.
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Abstract: By continuing the series of articles on didactic experiments in Astronomy, is proposed an
activity for obtaining the apparent position of Solar System objects such as bright comets, asteroids
and planets. Such methodology was applied to the comet C/2004 Q2 (Machholz), by using an
astrophotography gotten in 01-03-2005 UT (Universal Time), with a camera of low cost in an urban

sky.

Key Words: Comets; Astrometry; Solar System.

! Mestre em Engenharia Elétrica - UFBA. Professor da Faculdade de Tecnologia e Ciéncias de Salvador. E-mail:
betzler.ssa@ftc.br

2 Doutor em Astronomia - MCT/ON Professor da Faculdade de Tecnologia e Ciéncias de Salvador e da Faculdade. E-
mail: desjbahiano@yahoo.com

3 Mestre em Geofisica — UFBA. Professor da Universidade Estadual da Bahia — Salvador. E-mail:
julianquezada@gmail.com

Didlogos & Ciéncia — Revista Eletronica da Faculdade de Tecnologia e Ciéncias. Ano IV, n. 7, jun. 2006. ISSN 1678-0493
http://www.ftc.br/revistafsa



Experimentos Diddticos em Astronomia 11: Estudo Fotogrdfico das Posigoes Aparentes de Corpos do Sistema Solar

1 Introdugao

O modelo mais aceito para a formacdo do Sistema Solar propdem a criagio dos planetas e
outros corpos a partir de um disco de pequenos objetos denominado de planetéssimos e gas. Tais
planetéssimos foram gerados pela condensagdo e posterior acumula¢io de gis e poeira de uma
nuvem protoplanetaria. O estudo dos processos iniciais de formagdo do Sistema Solar passa
necessariamente pela andlise de objetos considerados primordiais. Tais objetos primordiais sdo
aqueles que apesar de terem sofrido aquecimento ou processos dinamicos, como colisoes,
permanecem praticamente inalterados quimicamente (BETZLER, 1998). Dentro deste contexto, os
asteroides e cometas podem ser considerados como os objetos primordiais tendo, possivelmente,
retido informacoes relevantes sobre os mecanismos de formacio e evoluciao do Sistema Solar.

Especificamente em relagido aos cometas, Whipple (1950) propos um modelo no qual seus
nucleos sio solidos e compostos de agua e outras substancias, que sao volatilizadas na medida em
que este objeto se aproxima do Sol. Imagens obtidas pela sonda Giotto do nucleo do 1P/Halley, em
1986, confirmaram o modelo de Whipple e sugeriram que este poderia ter uma area ativa inferior a
area total do objeto (BELTON et al., 1991).

O estudo da trajetéria destes objetos pelo céu foi alvo de varias conjecturas e observagoes
durante a histéria. Grande parte destas observagdes, antes do advento da astrofisica no século XIX,
se concentrou no registro do instante de observagao e posicdo dos cometas no céu. Este registro é
denominado de astrometria. Entre 1433 ¢ 1472, P. Toscanelli efetuou observacdes astrométricas de
varios cometas dentre estes o Halley, em sua passagem de 1456 (BETZLER, 1998). Outro
observador, T. Brahe, efetuou minuciosas observacées do cometa de 1577. Com estas observacoes,
Brahe concluiu, a partir da medida da paralaxe horizontal deste objeto, que o cometa se encontrava,
em certa ocasido, a pelo menos quatro vezes a distancia Terra-Lua (BRAHE, 1578). Tal observacao
colaborou com a idéia que os cometas eram objetos extraterrestres contribuindo para o gradativo
abandono de hipéteses formuladas no passado. Uma destas hipoteses foi concebida pelo filosofo
grego Aristételes, no livto Meteorologia (330 A.C.), considerando os cometas como exalagdes “secas
e quentes” da atmosfera supetior.

Baseado em observacGes pioneiras, como as anteriormente citadas, foi possivel estabelecer as orbitas
dos cometas. Em 1610, Sir Willian Lower propds que os cometas se movimentavam pelo Sistema

Solar em Orbitas extremamente alongadas (RIGAUD, 1833). Por sua vez Sir Isaac Newton, em seu
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célebre livro Principia (1687), utilizou sua teoria gravitacional para mostrar que o cometa de 1680
possui uma 6rbita eliptica, muito proxima de uma parabola e que o mesmo tinha estado a apenas
1,5x10°km do Sol. Finalmente, Sir Edmund Halley computou os elementos que descreviam a 6rbita
para doze cometas bem observados. Halley propds que o cometa de 1682 de sua relagao era
periédico, prevendo seu retorno para o final do ano de 1758. Em dezembro de 1758, o cometa foi
redescoberto pelo astronomo amador J. Palitzsch passando a ser denominado de Halley. Este
retorno atestou a validade da fisica newtoniana, implicando em uma efetiva expansao dos limites do
Sistema Solar conhecido. Tal expansio ¢ atribuida ao fato do afélio da 6rbita do cometa Halley estar
a pelo menos 5,25 x10’km ou trés vezes a distincia do planeta Saturno ao Sol.

A determinagdo da posicao no céu ou aparente de cometas e asterides ¢ uma tarefa que pode ser
realizada com um minimo de recursos instrumentais. Tal tipo de observagio gerou importantes
conclusoes sobre a origem e organizacio do Sistema Solar.

Um exemplo é a determinacdo da 6rbita do cometa de 1680, efetuada por Newton. Tal tarefa foi
possivel graca a dados gerados em diversos sitios de observacdo. Estes sitios variaram de
observatorios ja estabelecidos até instalagoes aparentemente improvisadas tais como: Londres,
Avignon, Roma, Boston, a ilha da Jamaica, Padua, Nuremberg e as margens do rio Patuxent em
Maryland (EUA) (SAGAN & DRUYAN, 1980).

Especificamente, a determinac¢ao das coordenadas destes objetos no céu passa pela escolha do
sistema de referéncia. Estes sistemas de referéncia possuem os denominados planos fundamentais.
Sobre os planos fundamentais sio contadas duas coordenadas: uma sobre o plano e outra
perpendicular a este (BETZLER & SANTOS, 2003). No caso do sistema horizontal (Figura 1), o
plano fundamental é o horizonte celeste. Os movimentos relativos a estes sdo denominados de
azimute (a) e altura (h). O azimute ¢ contado de 0 a 360 graus, no sentido horario (NLSO),
enquanto a altura é contada de -90 a 90 graus. (KEPLER & SARAIVA, 2004).

-90 e 90 graus de altura correspondem, respectivamente, aos pontos denominados de Nadir e Zénite.
A direcido N-S astrondémica ¢ definida a partir da intersec¢io do horizonte com o meridiano
astronémico do lugar.

O azimute, apresentado anteriormente, ¢ denominado de nautico. Esta definicio de coordenada ¢é
utilizada no programa “Skymap Pro 8 (www.skymap.com). Tal programa de licenca “demo” foi
utilizado para determinacio do azimute e altura das estrelas de campo do cometa, bem como a

magnitude limite das astrofotografias obtidas.
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Devido a baixa necessidade de recursos instrumentais, a determinagao de tais coordenadas pode ser
realizada atualmente por grupos de estudantes de nivel fundamental (série final), médio e superior.
Tal atividade constitui uma interessante atividade académica por envolver diversas disciplinas como
fisica, geografia e matematica (estatistica e geometria) e mesmo redagao ou metodologia do trabalho
cientifico na concepgiao do relatério. Especificamente, o trabalho proposto neste artigo constitui na
modifica¢do de uma experiéncia proposta por Gainer (1992). Tal experiéncia visa a determinaciao da
posicdo aparente de asterdides brilhantes no céu. As coordenadas horizontais serdo obtidas a partir

de astrofotografias tiradas pelos alunos.

Zgnite
N ; S
Nadir
Figura — 1. Defini¢ao do sistema de coordenadas
horizontais.

Estes procedimentos foram aplicados na determinacdo das coordenadas do cometa C/2004 Q2
(Machholz) a partir de uma astrofotografia obtida em janeiro de 2005 TU.

Este objeto foi descoberto em 27 de agosto de 2004 TU, pelo astronomo amador D. E. Machholz Jr.
A tultima estimativa da 6rbita deste objeto indicou que o periélio ocorreu em 24 de janeiro de 2005
TU, sugerindo um petiodo orbital da aproximadamente 1,2x10° anos.

A minima distancia da Terra ocorreu em 05 de janeiro de 2005, quando o cometa esteve a
5,25x10'km. Esta distancia corresponde a 0,35 vezes a distincia média entre a Terra e Sol, também

denominada de Unidade Astronéomica (UA). (KRONK, 2005). Nesta mesma ocasido, o cometa
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apresentou uma magnitude aparente de 3,4 (ICQ,2005). Esta ultima grandeza pode ser interpretada
considerando que a escala de magnitude ¢ uma medida do brilho de um objeto astronomico. Tal
medida ¢ baseada na resposta logaritmica que o olho humano possui para estimulos luminosos.
Nesta resposta, um objeto de magnitude 1,0 ¢ 100 vezes mais brilhante que um de magnitude 6,0.
Como a magnitude 6,0 corresponde ao limite de detecgdo de sinais luminosos pelo olho humano,
pode-se concluir que o C/2004 Q2 era um objeto perfeitamente visivel 2 vista nua mesmo em um
céu urbano com altos niveis de poluigao atmosférica e luminosa.

A ocorréncia de cometas visiveis a olho nu, tais como o C/2004 Q2, nio sio eventos com alta
freqiiéncia. Uma estimativa feita pelo “International Comet Quartely” (ICQ), baseado em
informagdes coletadas desde 1935, indica que cometas com magnitudes menores que 4,0 sdo visiveis
a cada dois anos. Cometas com magnitudes inferiores a 2,0 a cada 5,5 anos e mais brilhantes que 0,0

em geral, a cada 15 anos (ICQ), 2005).

2 Procedimento e Dados Observacionais

L2004 22 Machholz
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Figura 2 — Campo gerado pelo programa “Skymap Pro 8” da regiao do Touro mostrando estrelas até sétima
magnitude e o cometa C/2004 Q2. A estimativa da posi¢cdo do cometa ¢ baseada na tltima 6rbita calculada para

este objeto.

No dia 03 de janeiro de 2005, as 02h03min TU, foi iniciada uma série de astrofotografias do C/2004
Q2 numa regiao central de Salvador (BA). As imagens foram obtidas com uma camera Zenith 12XS,
carregada com um filme Fuji ASA100, regulada na velocidade “B”. Nesta configuracio de
velocidade, o tempo de exposi¢ao do filme é regulado pelo usuario. A objetiva de 52 mm da camera
foi regulada para a razio focal minima disponivel de £/2,0 e com foco no infinito. Para este ajuste, as
imagens dos objetos possuem um maior brilho se comparadas com aquelas obtidas para uma maior
razdo focal e mesmo tempo de exposicao. Para garantir a imobilidade da camera durante as
exposicoes, foi utilizado um tripé fotografico e o acionamento da camera foi feito mediante o uso de
um cabo flexivel. Foram obtidas trés imagens com tempos de exposi¢ao de 10, 15 e 20s. Nestas
imagens, o cometa e diversas estrelas de campo da regidao da constelagio do Touro, com magnitudes
menores que 7,0, foram registradas incluindo-se o aglomerado aberto M-45 ou Pléiades (Figura 2).
Devido a passagem de nuvens baixas, que obstruiram os objetos no momento do registro, as
astrofotografias com tempos de exposicio de 15 e 20s ndo foram utilizadas para obtencio das

coordenadas do cometa.
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Figura 3 — Negativo da astrofotografia do cometa C/2004 Q2 obtida em 03 de janeiro de 2005, 02h02min

TU, com 10s de exposi¢ao. O cometa esta no interior da elipse.

Para a determinagio da posicio do C/2004 Q2 no céu, a Figura 3 foi digitalizada e posteriormente
analisada através do programa “Microsoft Photo Editor”. Neste programa foram determinadas as
coordenadas cartesianas X e Y do cometa e de dez estrelas de campo (Tabela 1 e 2), no instante da
observagdo, colocando-se o cursor aproximadamente no centro geométrico dos objetos. Tal
metodologia foi aplicada, pois o centro geométrico pode coincidir com ponto com maxima
intensidade luminosa do objeto registrado.

Como a camera nao possuia uma estrutura mecanica e um mecanismo para compensar a rotacao

terrestre, as estrelas e o cometa se apresentaram levemente alongadas.
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Figura 4 —Histograma e distribuicio gaussiana ajustada as 21 estimativas de altura do C/2004 Q2

obtidas neste trabalho. Observa-se a presenga de um erro grosseiro, associado a determinagao das

coordenadas cartesianas de alguma estrela que constituiu a escala. Isto implicou em um aumento
anomalo do numero de estimativas com 4 < 42 graus e uma conseqiiente varia¢ao do valor

esperado da altura.

Este alongamento ¢ maior na proximidade dos pélos, reduzindo-se na dire¢ao do equador celeste. O
efeito deste alongamento ¢ um aumento da aleatoriedade na determinacdo das coordenadas (Figura
4). Esta aleatoriedade justificou a escolha de mais de um par de estrelas para a determina¢io da escala

da imagem nas coordenadas horizontais a e A.

Objeto X Y a(graus) h(graus)
o Tau (1) 2639 163 318,55 51,066
¥ Tau (2) 2268 421 313,31 48,955
g Tau (3) 2727 510 319,33 47,922
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17 Tau (4) 2392 1726 314,54 37,196
N Tau (5) 2433 1673 315,02 37,653
0 Tau (6) 737 1099 294,80 41,518
¥ Tau (7) 842 1099 295,99 41,719
4 Tau (8) 1044 1140 298,36 41,664
5 Tau (9) 1190 1240 300,31 40,972
A Tau (10) 1667 584 305,28 47,321

Tabela 1 - Coordenadas cartesianas e horizontais das estrelas usadas para composicio da escala.
Nesta tabela se convencionou em cinco o nimero de significativos das coordenadas horizontais.

Objeto X Y
C/2004 Q2| 1482 933
Tabela 2 - Coordenadas Cartesianas do C/2004 Q2

3 Processamento dos Dados
3.1 Estimativa das Coordenadas Horizontais

As estrelas 1, 2 e 3 da Tabela 1 foram utilizadas para constituir a base da escala. Com as coordenadas
cartesianas X e Y destas estrelas e as demais da Tabela-1 foram efetuadas diferencas destas
coordenadas constituindo os seguintes pares: 1-4, 1-5,...,1-10; 2-4, 2-5,...,2-10 e 3-4, 3-5,...,3-10. A
partir destes pares, foi feita uma diferenga entre suas coordenadas horizontais. Tais coordenadas
foram obtidas através do uso do “Skymap Pro 87, ajustando-se o programa para gerar o céu

correspondente ao instante da observagao, na latitude e longitude de Salvador. Para tal, bastou
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Figura 5 Estrelas utilizadas para a determinacio das coordenadas do C/2004. A numerag¢io segue a ordem da
tabela (1). O asterisco *, nomeado com “C1”: representa a posi¢ao do cometa obtida do “Skymap Pro 8” e
“C27, a posicao estimada neste trabalho. As barras de erro em azimute e altura do cometa sio representadas

pelas linhas horizontais e verticais, cujo centro é o ponto C2.

colocar o cursor sobre o objeto de interesse e solicitar informag¢des adicionais sobre o mesmo.
Finalmente, foi feita uma razao entre a diferenca de @ e A, com, respectivamente, as diferencas das
coordenadas cartesianas. Com este procedimento, foram obtidas 21 estimativas para a escala da

imagem em « ¢ . Matematicamente, isto pode ser representado por:

E,= |Ah/AY| (1)

E,=|Aa/AX| (2)
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Nas quais, E representa a escala de placaem ae )

As coordenadas horizontais do cometa podem ser dadas entdo por:
a=a;, TAX, E, (3)
h=h, AY, E, (4

Nas equagdes (3) e (4) i varia de 1 até 3, representando as coordenadas horizontais das estrelas base
da tabela (1). AX e AY; ¢ a separac¢io entre as estrelas de base e o cometa.

No segundo termo, o sinal pode ser negativo ou positivo. No caso da equagio (3), o sinal negativo
indica a proximidade do ponto cardeal N. Para a equacio (4), o sinal positivo representa uma maior
altura em relagdo ao horizonte. Para este processamento especifico, o sinal de ambas as equagdes foi
negativo, pois, o cometa possufa menor altura e azimute que as trés estrelas base da escala (Figura 5).
Neste mesmo termo, AX, ou AY, é a diferenca entre as coordenadas cartesianas do cometa e das
estrelas 1, 2 ou 3. Estas diferencas constituem um produto com as escalas horizontais de « e 4. Para
cada estrela base da escala, 1, 2 ou 3, E possui sete estimativas criadas com as estrelas 4 até 10. Isto
resulta em 21 estimativas de coordenadas horizontais no total. O valor mais provavel de « e 4 foi
obtido a partir da média dos 21 valores obtidos de cada coordenada. O azimute e a altura média (a,,

e h,) sdo apresentados na Tabela 3:

Objeto a,,(graus) h, (graus)
C/2004 Q2 | 309,31 45,703
Tabela 3

Para estas medidas, o erro aleatério E ¢ igual ao produto do desvio padrio s com o parametro o
dado pela distribuicio de Student (PIACENTINI et al., 1998). Para um nimero de medidas n=21,
um nivel de confianca de 95% pode ser obtido fazendo-se a=2,0796. Para o azimute e altura, os
erros aleatorios sao, respectivamente, E,=4,6027 graus e E, = 2,5439 graus. As medidas podem ser
representadas entio por a=(31 + 1)x10' graus e h=(46 £ 6) graus. Na medida de altura, o erro

aleatorio foi majorado.
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3.2Calculo das discrepancias de a, e h,,

Para avaliar o resultado da medida de a,, e h,, ¢ empregada a exemplo do primeiro artigo desta série
a discrepancia relativa percentual A. Nesta relacio é feita pela comparacio do valor obtido (X) com
um valor preestabelecido ou tabelado da mesma (X). (ARGOLLO, FERREIRA & SAKAIA, 1998):

| X'-X"|100%

RS TR

Com X’=(309,31 graus, 45,703 graus) e X”’=(303,17 graus, 43,817 graus), obtida da ultima 6rbita do
cometa, calculada pelo “SkyMap Pro 87, as discrepancias relativas sao de 2,0% para o azimute e

4,3% para altura.

4 Conclusdes e Perspectivas Futuras

O célculo do desvio relativo percentual S=(E/X")100% fornece 3,2% para o azimute ¢ 13% para a
altura. Para o azimute, o desvio relativo percentual sugere um nivel satisfatorio de precisdao, dentro
do esperado para uma variagio aleatoria. A altura, entretanto, pode estar sendo influenciada pela
presenca de erros grosseiros, tais como os evidenciados na Figura 4. Tais erros podem ser
minimizados aplicando-se um critério de sele¢ao, baseado no desvio padrio da medida experimental.
Neste trabalho, para demonstrar a presenga e influéncia de tais erros, ndo foi aplicado nenhum
critério de selecio.

A discrepancia relativa percentual apresentou baixos valores para ambas coordenadas implicando em
um nivel satisfatorio de exatidao da metodologia aplicada para obten¢io do valor esperado das
coordenadas horizontais.

Por comparagao, deve-se lembrar que a precisio do método empregado neste trabalho é muito
inferior a obtida por Tycho Brahe, no séc. XVI. Tais observagdes possuem um desvio absoluto da
ordem de um minuto de arco ou 0,02 graus. Porém, as medidas de Tycho Brahe foram efetuadas
diretamente em circulos meridianos ou sextantes, enquanto as deste trabalho siao obtidas
indiretamente, ap6és uma conversio das coordenadas cartesianas para horizontais. Nesta
metodologia, os valores mais provaveis do azimute e altura sio obtidos das médias destes dois
parametros. Como isto, o erro calculado reflete o nivel de aleatoriedade das coordenadas cartesianas
do cometa e estrelas. Este nivel de aleatoriedade implicou em desvios absolutos baixos, em

comparacao com as medidas, embora muito maiores que os obtidos por Tycho Brahe.
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A obtenc¢iao das coordenadas cartesianas do objeto de estudo tais como um cometa, asteréide ou
planeta também pode ser feito com o auxilio de uma régua milimetrada comum embora este
procedimento implique em uma redugao apreciavel da precisio das medidas indiretas obtidas.

Dada a simplicidade de obten¢io e analise dos dados obtidos, este experimento pode ser
implementado em escolas de nivel fundamental (série final), ensino médio e superior.

Afim de uma imediata realizacdo e posterior reproducao deste experimento é fornecida no apéndice
uma astrofotografia do cometa C/2004 Q2 em 05/01/2005, as 02:45 TU.

Uma extensio deste trabalho ¢ a conversio das coordenadas horizontais para o sistema ecliptico
heliocéntrico. Com este procedimento, ¢ possivel a criagio de um diagrama mostrando a posi¢ao
orbital do objeto de estudo e dos demais planetas do Sistema Solar. Este topico ¢ o assunto de outro

artigo que encontra em fase de elaboragao pelos autores.
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6- Apéndice

Figura 6 — Negativo da astrofotografia do cometa C/2004 Q2 obtida em 05 de janeiro de 2004, 02:45 TU,

com 10s de exposi¢iao. O cometa esta na interior da elipse.
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