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RESUMO

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um instrumento fotométrico de
baixo custo a ser aplicado no estudo de magnitude aparente de estrelas e que pode
ser utilizado por estudantes em pesquisas futuras aplicadas a Astronomia e Fisica. O
equipamento utiliza-se de meios eletrbnicos e computacionais para detectar e
interpretar a radiacdo luminosa proveniente de astros celestes. O instrumento foi
capaz de detectar os sinais luminosos emitidos por estrelas e planetas como Marte. A
partir dessa realizacdo, foi possivel correlacionar as medidas feitas dos astros
estudados aos dados de magnitude aparente presentes na bibliografia. Desse modo,
0 instrumento mostrou-se capaz de medir a magnitude aparente de estrelas com uma
precisao significativa.
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ABSTRACT

The present work describes the development of a low-cost photometric instrument to
be applied in the study of apparent magnitudes of star and that can be used by students
in future research applied to astronomy and physics. The equipment uses electronic
and computational means to detect light radiation from celestial stars. The instrument
was able to detect the luminous signals emitted by stars and planets like Mars. From
this realization it was possible the measurements made of the studied star to the data
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of apparent magnitude present in the bibliography. In this way, the instrument was able
to measure the apparent magnitude of stars with significant precision.

Keywords: Astronomy. Photometry. Apparent Magnitude.

1. INTRODUCAO

Entender o universo através de observacdes astrondmicas tem sido a técnica
mais usual do homem desde os primérdios. Segundo Oliveira Filho (2017), até o fim
da idade média o olho humano foi o instrumento mais usual para realizar observacdes
e estudos do brilho dos astros. O primeiro registro historico de diferenciacdo das
estrelas a partir de seu brilho foi realizado por Hiparco de Nicéia, no século Il A.C.
Segundo Oliveira Viana (2001), Hiparco distribuiu as magnitudes das estrelas em uma
escala de 1 a 6, de modo que, as estrelas mais brilhantes receberam um valor de
magnitude igual a 1, e as estrelas de menor brilho um valor de magnitude igual a 6.

No entanto, o olho humano apesar de ter sido um instrumento eficaz para a
determinacdo de magnitudes na época, € limitado pela capacidade de visdo do
observador e esse valor de magnitude varia no caso de observadores distintos, além
de que o olho € um instrumento sujeito a desgastes de sua capacidade de visao.
Desse modo, foi necessario desenvolver recursos e estudos que permitissem
estabelecer com maior padronizacdo e precisdo medidas dos brilhos dos astros.
Assim, em meados do século XVIII, foram iniciados estudos em fotometria, que
consiste na medida de luz proveniente de um objeto. A fotometria foi inicialmente
utilizada pelo astrébnomo, fisico e matemaético, Pierre Bouguer, que publicou o livro “A
Gradacao da Luz” em 1729 (MOREIRA KOHL, 2004).

Em 1856, William Pongson ao estudar a magnitude de estrelas utilizando um
telescopio, a partir de uma técnica de diafragmentar (reduzir a abertura de passagem
de luz) , a sua abertura até que o astro deixe de ser detectavel, mostra que a
percepcdo do brilho do olho humano se da numa escala logaritmica. Assim, ele
estabeleceu a formulacdo mateméatica que é a utilizada em estudos da magnitude
aparentes dos astros até os dias atuais.

No fim do século XIX com o avanco da tecnologia, foi desenvolvida a
fotografia astrondmica, e durante as ultimas décadas muitos tipos de
detectores eletrbnicos sdo usados para estudar as ondas
eletromagnéticas provenientes do espaco (OLIVEIRA FILHO, 2017).

Uma das tecnologias desenvolvidas para aplicacdo direta na Astronomia foram
os sensores fotométricos, aparelhos conhecidos como fotdmetros. Do comeco do
século XX até os dias atuais, esses aparelhos tém sido utilizados para medir a
magnitude aparente dos astros. Tais sensores, aliados a recursos computacionais
como softwares especificos, fornecem dados digitais possibilitando a analise
matematica das propriedades astrofisicas observadas a partir da luz proveniente
destes objetos.

Com base no que foi discutido, o presente trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento do um instrumento fotométrico aplicado no estudo de magnitude
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aparente de estrelas. O equipamento foi capaz de detectar astros de magnitude
positiva com um nivel significativo, detectando magnitude da ordem de 2,40. Para
isso, foram utilizados sensores 6ticos e circuitos eletrénicos que possibilitaram realizar
medidas da radiacdo luminosa de corpos celestes e comparar estes resultados com
0s gerados através de equipamentos ja utilizados pela fotometria em estudos
astrofisicos.

A correlagdo obtida entre os nossos resultados e os modelos matematicos
convencionais trazidos nesse trabalho, se mostraram de boa concordancia, como sera
visto nos resultados apresentados.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para que se possa analisar as informacdes provenientes dos corpos celestes,
€ preciso fazer uso de algumas definicdes matematicas a respeito da teoria luminosa.

2.1 Fotometria

Segundo (STERKEN & MANFROID, 1992), citados por (MOREIRA KOHL,
2004), a fotometria pode ser entendida como a medida da distribuicdo espacial da luz
emitida por um objeto. Intensidade Luminosa

Quando a luz é emitida por uma fonte isotrépica (que emite igualmente em
todas as direcbes), ela se expande esfericamente,(OLIVEIRA FILHO, 2017). A
intensidade Luminosa fornece o quanto de energia por unidade de tempo, por unidade
de area e por unidade de angulo solido, incide num elemento de superficie, sendo a
unidade de area definida perpendicularmente a direcdo definida pelo angulo sélido,
como descrito na Figura 1.

Figura 1 — Radiagdo luminosa incidente sobre uma area descrita por um angulo sélido
(Q).
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Fonte: Elaborado Pelos autores (2020).

Desse modo a intensidade luminosa pode ser escrita como na expressao
abaixo:

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 15 de agosto
de 2020(data de submisséo e aprovacao do artigo).



dE

IzdtdAcosGd.(Z

(1)

Sendo, dE o elemento infinitesimal de energia luminosa que incide sobre a
unidade infinitesimal da area dA, dt o tempo o qual esse mesmo elemento de area
dA foi exposto a radiacéo, d2 o elemento infinitesimal de angulo sélido, e # o angulo
entre a radiacdo luminosa e a componente normal a area de incidéncia. A relagao
entre essas grandezas descrita pela Equacgdo 1 no fornece a intensidade luminosa 1.
Geralmente a intensidade é mediada em J/m?ssr (OLIVEIRA FILHO, 2017). O sr é
chamado de esferorradiano, € uma unidade usada para angulos sélidos.

2.1.1 Fluxo Luminoso

O fluxo é a energia medida por unidade de tempo, por unidade de area que
chega em determinada superficie coletora e é detectada pelo fotossensor, sua
unidade de medida é o W/m? (Whats por metro quadrado). Nominalmente:

F W/m?] (2)

= dadc |

A partir da Equacéo 2 e substituindo na Equacgao 1, obtemos a Equacéo 3, que
representa a integracao da intensidade luminosa em todo espaco descrito pelo angulo
sélido, a qual resulta no fluxo total medido pelo detector.

szlcosed.(l (3)

2.1.2 Magnitude Aparente

A magnitude aparente é o brilho de um corpo celeste medido por um
observador. Segundo Oliveira Filho (2017), o brilho aparente de um astro é o fluxo
medido na Terra e, normalmente, é escrita em termos da magnitude aparente m, que
por definicdo € expresso pela Equacéo 4.

m=KlogF+C (4)

A Equacéo 4 é conhecida como a formula de Pongson, que, em 1856, enunciou
que a relacdo de magnitude aparente e fluxo luminoso detectado pelo olho humano
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se da de forma logaritmica, assim, uma estrela de magnitude 1, (m = 1), é 100 vezes
mais brilhante que uma estrela de magnitude 6 (m = 6). A constante K, que aparece
na Equacéo 4, vale - 2,5, a constante C depende do conjunto instrumento fotométrico
e telescopio utilizado. A Figura 2 ilustra a curva produzida pela Equacéo 4, que mostra
a relacéo inversa entre fluxo luminoso e a magnitude aparente de um astro.

Figura 2 — Relacdo entre o Fluxo Luminoso e a Magnitude Aparente.
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).

A diferenca entre as magnitudes de duas estrelas pode ser escrita de acordo
com a Equacao 5, onde, F, € o fluxo medido do objeto em estudo e F; o fluxo de um
astro referéncia, que por convencao gera uma magnitude aparente com valor nulo
(m = 0). Normalmente, utiliza-se a magnitude aparente da estrela Vega como m, = 0.

F
m, —my = KlogF—2 (5)
1

Considerando a intensidade I constante, podemos colocar o fluxo F em fungao
da intensidade, para isso basta substituir a Equagéo 3 na Equacéo 5, o que resulta na
Equacao 6, em que I; é a intensidade luminosa do astro de referéncia que produz uma
magnitude nula, e I, a intensidade luminosa do objeto do qual almeja-se estimar a
magnitude.
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A partir da Equacéo 4, considerando a magnitude de referéncia como zero
(m, = 0), e escrevendo F; em termos da intensidade I;, que podemos considerar
constante, obtemos o seguinte resultado:

Klog(l, [cos8dR)+C=0 (7)

Quando calculada a integral que aparece na Equacgéo 7, encontramos a area A
descrita pelo angulo sélido 2, na qual incide a energia luminosa. Isolando [;, obtemos
a Expressdo 8 que mostra que a intensidade de referéncia I; que produz uma
magnitude nula, depende de termos constantes e, portanto, I; é constante.

I, = 10008A+C1) = constante (8)

A constante C; que aparece na Equacéo 8 é iguala —C /K (¢, = —C/K).
Substituindo a constante da Expressdo 8 na Equacdo 6 e considerando a
magnitude aparente m, nula, encontramos a Equacéo 9, que relaciona a intensidade

luminosa relativa de um corpo celeste I, com a sua magnitude aparente m,, agora
escritos de modo genérico como I e m.

m = K log ! + constante 9)

A constante que aparece na expressdo, pode ser encontrada medindo a
intensidade da estrela Vega, adotando sua magnitude como sendo nula.

2.2 Telescopios e Sistema de Magnitudes (Filtros)

O telescopio € um dos mais importantes instrumentos que o astrdbnomo pode
utilizar. Sua funcdo € captar toda radiacdo luminosa possivel e trazé-la a um foco.
Outros instrumentos sdo colocados préximos ao foco com o objetivo de detectar tal
radiacdo (AMANCIO et al, 2008). Um telescopio que € constituido de lentes curvas,
cuja finalidade é coletar a radiacdo que passa por elas e refrata-la, trazendo-a a um
ponto chamado de foco, é chamado de telescopio refrator (Figura 3A). Existem
também os chamados telescépios refletores, que utilizam lentes e espelhos curvos
fazendo a radiacéo incidente convergir a um foco através da reflexdo da luz (Figura

3B).
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Figura 3 — Esquema de TelescoOpios Refratores e Refletores.

Espelho 1
Lente Objetiva 7 ObRtiva

J -+
Esnelho2
Foco .
X Foco -

, <5

Lente Ocular

Figura (A) Figura (B)

Fonte: Elaborado Pelos Autores

Alguns desses instrumentos possuem articulacdes mecanicas, que permitem
aponta-los para muitas dire¢des, e sistemas autbnomos motorizados, fazendo com
que “acompanhe” o astro evitando que o movimento aparente da esfera celeste o retire
do campo de viséo.

No estudo da fotometria, a magnitude aparente que €& observada nos
telescopios depende do filtro aplicado e das configuracdes do aparelho. Geralmente
a sensibilidade espectral de um detector ndo é a mesma para diferentes comprimentos
de onda (RAMOS,2016). Desse modo, o fluxo recebido pelo detector € uma fracéo do
fluxo total captado pelo telescopio. Com isso, foi necessario desenvolver sistemas
padrdes de filtros para o estudo da magnitude aparente de corpos celestes.

Um dos Sistemas de filtros desenvolvidos e muito utilizado, segundo a
literatura, € o sistema UVB (Ultravioleta, Azul e Visivel), desenvolvido por Haroldo
Lester Johnson e William Wilson em 1951. A Figura 4, mostra as curvas de
transmissao para cada filtro do sistema UVB.
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Figura 4 — Curva de Transmissao dos Filtros UVB em Funcédo do Comprimento de
Onda.
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Fonte: (MARRANGHELLEO & PAVANI, 2011).

A Figura 4 mostra a transmitancia (fracdo de luz de comprimento de onda
especifico que passa pelo filtro), de cada filtro para diferentes comprimentos de onda,
cada filtro permite apenas uma faixa especifica de passagem da radiacdo dependo de
seu comprimento de onda, enquanto as outras faixas sao impedidas. Podemos notar
que os picos correspondem a 3600 A (Angstrons) ou 360 nm (nandmetros), para o
ultravioleta (U) com intervalo de 300-420 nm aproximadamente, 420 nm para o azul
(B) com intervalo de 380-510 nm e 550 nm para o visivel (V), que corresponde a cor
amarela, com intervalo de 490-660 nm. Uma estrela vermelha tera maior transmitancia
no filtro V, enquanto uma estrela azul tera maior transmitancia no filtro B ou no filtro
u.

O filtro B € usado para medir a banda de luz azul emitida por uma estrela,
enquanto o filtro V é usado para medir a banda de luz amarela emitida. Esses dois
valores sdo usados para obtermos o indice de cor (B-V) de uma estrela, (HERTEM,
J.G etal.).

Segundo (GADOTTI, 2003), uma estrela vermelha é mais brilhante no filtro V
do que no filtro B, inversamente, uma estrela azul possui maior brilho no filtro B do
gue no filtro V. De fato, o indice de cor (B-V) de uma estrela vermelha sera positivo, e
0 da azul negativo.

A variacdo nas cores das estrelas € uma consequéncia direta de temperatura
em sua superficie, (MUTLAQ.J, 2010). Mesmo que a magnitude aparente de uma
estrela seja uma grandeza relativa, pode-se estimar sua temperatura que € uma
grandeza intrinseca conhecendo seu indice de cor, (B-V). Para isso, mede-se sua
magnitude no filtro B (mg), e mede-se sua magnitude utilizando o filtro V (my),
subtraindo a magnitude no filtro V da magnitude mediada no filtro B (mgz — my), se
obtém o indice de cor (B-V) e com isso estima-se a temperatura do corpo celeste.

O instrumento de medida de magnitude € um aparelho eletrénico e esta sujeito
interferéncias de causas externas, como variacbes de temperatura e campos
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magnéticos externos, o que produz ruidos nas mediadas. Para diminuir essa
interferéncia, utiliza-se técnicas para que os ruidos sejam subtraidos dos dados
luminosos coletados. Uma dessas técnicas é conhecida como “Dark Current” (corrente
de escuro), que considera como ruido a radiacdo captada mesmo quando area que
capta luz esta fechada (SAURIN, 2006).

Foi utilizado para a coleta dos dados luminosos dos corpus celestes um
telescopio Celestron refletor CP800, cujo equipamento (fotbmetro desenvolvido) foi
acoplado em sua ocular. Todo procedimento de operacao e coleta dos dados serdo
descritos a segquir.

2.3 Arduino e Visual Basic

No presente trabalho foram utilizados alguns recursos computacionais para
auxiliar-nos no processo de coleta, armazenamento e tratamento dos dados. O
Arduino foi usado de modo a realizar a comunicacdo com o hardware, e o Visual Basic
foi utilizado para visualizacéo grafica e tratamento dos dados provenientes do Arduino.

2.3.1 Arduino

O Arduino é uma plataforma desenvolvida para prototipagem eletrdnica, seus
componentes basicamente sao: o hardware, que € a placa de prototipagem onde é
construido os projetos, e o software, que é o IDE (Intergrated Development
Environment), que utiliza linguagem baseada em C**. Os programas conhecidos como
sketchs, sdo desenvolvidos com o auxilio de um computador, cuja comunicacao se da
por meio de uma porta serial emulada a partir do drive da USB, e assim é feito o upload
do sketch para a placa de prototipagem. Devido a facilidade de operacdo, sem a
necessidade de circuitos eletrbnicos complexos, e a objetividade da linguagem de
programacao, o Arduino permite que um desenvolvedor com pouco conhecimento
técnico possa criar algumas aplicacbes (LEITE, 2018).

No presente trabalho, foi utilizado o Arduino MEGA, que utiliza um processador
ATMEGA de 8 bits com velocidade de processamento em torno de 20 MHz, tem
memoéria Flash de 32KB, 2KB de memdria RAM e 1KB de meméria EEPROM. Possui
52 pinos de entradas e saidas digitais. Esses pinos podem ser utilizados como
entradas ou saidas digitais de acordo com a necessidade do projeto e conforme foi
definido no sketch criado no IDE. Cada pino fornece uma tensao de saida de 5V e
uma corrente elétrica de 40 mA, também é possivel obter dados analdgicos através
do conversor analdgico digital do microcontrolador, com valores de referéncia
variando de 0 a 1023 que correspondem a variacao de tensdo de O V a 5V (LEITE,
2018).

Com o intuito de obtermos uma melhor visualizacdo gréafica dos dados obtidos,
foi integrado ao Arduino uma comunicacao de envio de dados para a plataforma de
programacao do Visual Basic, tal software permite o desenvolvimento de uma
interface grafica de modo a facilitar a operacdo e visualizacdo dos resultados ao
usuario.
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2.3.2 Visual Basic (VB)

O Visual Basic € uma linguagem de programacao orientada a objetos, os quais
aparecem na tela como icones (componentes) para serem inseridos em uma
plataforma de trabalho (formulario). Esses icones séo ferramentas pré-programadas
como botbes, caixas de texto, barras de rolagem, entre outras ferramentas que
realizam acodes ja pré-estabelecidas. “As vantagens de se desenvolver programas em
VB estéo relacionadas a praticidade e velocidade de construgdo, uma vez que ndo ha
necessidade de desenhar a interface do programa.” (LEITE, 2018, p. 61). Tendo em
vista a facilidade de criar cédigos e interfaces graficas através do Visual Basic, essa
ferramenta foi utilizada para auxiliar no processo de aquisi¢céo e tratamento dos dados.

2.4 Transdutores

Transdutor, segundo Marcelo Wendling (2010), € o instrumento completo que
contém o sensor usado para transformar uma grandeza fisica qualquer em um sinal
elétrico que pode ser interpretado por um sistema de controle. No presente trabalho
utilizamos os sensores de luz LDR e fototransistores para desenvolvimento do circuito
de deteccao da radiacao luminosa. Nos tdpicos a seguir discutiremos mais sobre esse
assunto.

24.1 LDR

O LDR (Light Dependent Resistor), ou fotorresistor, € um tipo de resistor que
varia sua resisténcia a partir da luminosidade captada. A Figura 5, mostra sua
simbologia e um circuito divisor de tencdo geralmente utilizado para deteccdo de
luminosidade.

Figura 5 — Simbologia e Circuito Exemplo de Aplicacédo ao LDR.
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).

A curva tipica desse componente mostra a variacdo de sua resisténcia a
medida que a intensidade luminosa incidente sobre sua superficie aumenta, Figura 6.
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Figura 6 — Curva caracteristica de um LDR.
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Fonte: Site N.BRAGA, 2016.

Nota-se que a medida que a intensidade luminosa incidente sobre o
fotorresistor aumenta, sua resisténcia diminui linearmente. A variagdo da resisténcia
obtida com diferentes graus de iluminacéo e a corrente maxima que o componente
pode suportar dependem do material de que sua superficie € composta, ou seja, da
area do fotorresistor exposta a luz (N. BRAGA, 2016). Outra caracteristica desse
dispositivo é o tempo de resposta, que é a velocidade com que a sua resisténcia muda
ao variar a luminosidade sobre o mesmo, “LDRs sao dispositivos de resposta lenta,
tanto no que se refere a diminuicdo da resisténcia com a incidéncia da luz, como no
aumento da resisténcia com o corte” (N. BRAGA, 2016).

2.4.2 Fototransistores
O foto-transistor pode ser entendido como um transistor comum em que a
corrente da base é induzida por efeitos fotoelétricos, ou seja, conduz corrente elétrica

se este for iluminado. A figura abaixo mostra o simbolo de representacao de um foto-
transistor e um exemplo de aplicacdo em um circuito.

Figura 7 — Simbolo e circuito Exemplo do Foro Transistor.
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 15 de agosto
de 2020(data de submisséo e aprovacao do artigo).



12

Vcc é a tensdo de entrada e IE a corrente de saida. O resistor de saida RE
deve ser devidamente calculado para que os niveis de oscilacdo sejam significativos
e perceptiveis. Eles podem ser utilizados de forma que a corrente gerada na liberacao
de cargas pela luz seja amplificada. Desse modo os fototransistores utilizados como
sensores apresentam ganho de sinal, (N. BRAGA, 2016). “Ganho de sinal” é o termo
utilizado quando o sinal de saida € maior do que o sinal de entrada. No presente
trabalho utilizamos um amplificador operacional com o objetivo de obtermos ganho no
sinal de entrada adquirido pelo fototransistor.

Figura 8 — Curva de um Foto-transistor.
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Fonte: Site Eletbnica 24h.

Uma das vantagens de se utilizar o foto-transistor € que sua curva tem grande
sensibilidde no ponto de emissdo de fontes comuns, como LEDs infra vermelhos,
(WENDLING.M). A Figura 8, mostra a variagdo da corrente de base Ic, quando
estabelecida uma tensdo entre o coletor e 0o emissor estando a base exposta a
radiacdo luminosa.

3. METODOLOGIA

3.1. Circuito eletrénico

O circuito utilizado neste trabalho possui um fototransistor como sensor optico,
gue recebe a radiacéo luminosa proveniente do astro. Tal componente tem sua tenséo
de saida amplificada por um amplificador operacional, cujo ganho pode ser regulado
por meio de um potencidmetro. Desse modo é possivel regular a sensibilidade do

equipamento e, consequentemente, os valores referentes a ruidos. O circuito
esquematico pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Circuito Esquematico.
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).

Foram utilizados no desenvolvimento do circuito eletrénico um amplificador
operacional LM324; um potencidmetro de 1 MQ; quatro resistores de 10 KQ; dois
resistores de 220 KQ; um LED de alto brilho na cor vermelha, um LDR e um par de
baterias de ions de litio.

A radiacao luminosa €é captada pelo fototransistor X1 e amplificada em 90 vezes
pelo circuito integrado LM324. O sinal é enviado para o LED que varia seu brilho de
acordo com o sinal luminoso proveniente do astro captado pelo fototransistor. A
variacao de brilho do LED é captada pelo LDR X2 posicionado defronte ao LED, e
assim a informagdo é interpretada pela plataforma Arduino que envia os dados
adquiridos para plataforma Visual Basic. A figura abaixo mostra o circuito
desenvolvido.

Figura 10 — Circuito Eletrénico Desenvolvido.

Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).

Uma caixa metalica foi adaptada para comportar o circuito e fazer a blindagem
eletrostatica por meio do aterramento do mesmo, com o intuito de diminuir as
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influéncias da variacdo de temperatura e de campos externos, diminuindo assim o
ruido captado. Um tubo de PVC foi adaptado ao equipamento, de modo a permitir
acopla-lo a ocular do telescépio. A placa Arduino foi instalada sobre a caixa metélica
de modo a facilitar sua locomoc¢ao devido ao movimento de seguimento do astro
executado pelo telescopio. A Figura 11 mostra o equipamento funcional e o0 modo
como fica acoplado ao telescoépio.

Figura 11 — Equipamento Funcional Acoplado ao Telescopio.

Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020)

3.2. Softwares de aquisi¢cao e controle de dados

O software desenvolvido na plataforma Arduino analisa as variagdes de tenséo
no LDR através do conversor analdgico digital, esses dados sdo importados por meio
da porta de comunicacdo e compartilhados com o software desenvolvido no Visual
Basic, onde séo interpretados. A figura 12 mostra a interface do software desenvolvido
no Visual Basic 2010.
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Figura 12 — Interface do software desenvolvido no Visual Basic 2010.
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020)

Como o LDR varia sua tensdo em fungéo da intensidade luminosa incidente,
chamamos de “Intensidade Relativa” I(R), a variacdo de tens&do adquirida pelo
Arduino.

O botado “Conectar” estabelece a conexdo com a porta de comunicacéo
indicada pelo usuario na caixa de texto “Porta de Comunicacdo”. Os dados
provenientes do Arduino sédo coletados ao clicar no botdo “Coletar”, os valores sao
armazenados na caixa de texto “Dados”. Por meio de uma janela gréafica é possivel
observar as variacbes da intensidade luminosa em funcdo do tempo e a curva
referente a média desses valores.

O botao “Encerrar” cessa a coleta e os dados podem ser salvos como arquivo
de texto e a imagem do grafico como JPG apertando o botdo salvar. O botdo
“Reiniciar” exclui todos os dados e as curvas do grafico para que novas medidas sejam
efetuadas. O botdo “Calcular” calcula a média da intensidade relativa mostrado na
caixa de texto “Média (Dados)”, e calcula a magnitude aparente gerada por essa média
mostrando tal valor na caixa de texto “Mag(Aparente)”.

3.3. Método de coleta dos dados luminosos

Com o fotdmetro desenvolvido acoplado ao telescopio, fecha-se toda a abertura
receptora de luz do mesmo, assim, como ndo ha radiacdo luminosa sendo captada
pelo fotbmetro os dados obtidos pelo equipamento séo referentes a ruidos contidos
no circuito causados por fatores ja descritos no texto, com isso obtemos os “Dark
Current” do instrumento. O grafico abaixo, mostra a varia¢gdo dos ruidos em fungéo
tempo.
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Grafico 1 — Variagdo do Ruido no Sistema em Fung¢do do Tempo (Dark Current).
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).

A curva verde se refere a variacao dos ruidos em fungéo do tempo, a curva azul
mostra a média desses valores. Pode-se ajustar os valores do “Dark Current”
aumentando ou diminuindo a sensibilidade do instrumento regulando a resisténcia do
potenciébmetro, que foi ajustado de modo que os valores médios desses dados sejam
minimos.

Salvaram-se os dados no computador e o telescépio foi alinhado para a estrela,
cuja magnitude aparente é bem definida, para que assim pudéssemos encontrar uma
relagcdo entre os valores de “intensidade Relativa” adquiridos pelo fotdmetro e as
magnitudes relativas desses objetos. Os dados luminosos foram coletados no dia 11
de dezembro de 2020, durante uma noite de observacao. Os atros em estudo foram:
Aldebaran, Anilam, Alnitak, Bellatrix, Betelgeuse, Capella, Mintaka, Rigel e Sirius. O
Gréfico 2 mostra a curva de luz das estrelas Betelgeuse e Rigel.
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Gréfico 2 — Curvas de Luz de Betelgeuse e Rigel.
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).

Pode-se notar no grafico 2 as variacbes no brilho dos astros. Tais variacdes
sdo decorrentes de perturbacbes atmosféricas que refratam a radiacdo luminosa
proveniente desses objetos celestes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Calibracdo do instrumento Fotométrico

Os sinais coletados séo a soma das intensidades luminosas dos objetos com o
“Dark Current” (ruidos), que séo fator intrinseco do instrumento. No grafico abaixo foi
possivel observar podemos ver a comparacdo entre os dados coletados da estrela

Rigel e o ruido do instrumento.
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Gréfico 3 — Comparacdo Entre os Valores de Rigel e do Dark Current.
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Para adquirir os valores reais das varia¢des do brilho das estrelas, subtraimos
o valor médio do “Dark Current” do valor médio dos dados de intensidade medidas de
cada objeto. Apds esse processo foi calculado o desvio padrdo das intensidades
meédias e levantamos as curvas de intensidade versus magnitude aparente. Com o
intuito de encontrar uma equacédo com melhor coeficiente de correlagéo entre essas
grandezas, consultamos os valores das magnitudes dos astros medidas no filtro V,
através do banco de dados do SIMBAD Astronomical Database - CDS (Strasbourg).
A Tabela 1 mostra as médias das intensidades I(R) de cada estrela e os valores
médios das intensidades “Dark Current” subtraido (I(R) — Dark), a nova variavel da
subtra¢éo conhecida como I(r), assim como o desvio padrdo (Dp) nas mediadas de

intensidade e os valores das magnitudes (m) consultadas no catadlogo do SIMBAD.

Tabela 1 — Dados das intensidades médias subtraindo o Dark Current.

Objetos I(r) Dp + m

Aldebaran 92,10 18,56 0,86
Alnilam 23,13 12,29 1,64
Alnitak 15,44 11,60 1,84
Bellatrix 57,75 14,81 1,60
Betelgeuse 258,22 41,10 0,40
Capella 154,65 18,46 0,05
Mintaka 10,06 9,18 2,40
Rigel 124,28 124,88 0,18
Sirius 438,88 84,44 -1,4

Dark Current

Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).
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O Grafico 4, apresenta a curva de magnitude aparente consultadas no SIMBAD
versus intensidade I1(r) medida por nosso equipamento.

Gréfico 4 — Correlacédo Entre Magnitude Aparente e Intensidade Relativa I(r).
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).

Como os valores de Betelgeuse se mostraram muito discrepantes em relacao
a linha de tendécia, seus dados foram descartados, e foi encontrada a funcao que
melhor relaciona a intensidade e a magnitude aparente, que pode ser vista no Grafico
4. Assim, foi calculado o desvio padrdo dos valores das magnitudes geradas por nossa
equacao m[I(r)], esses valores podem ser vistos na tabela 2.

Tabela 2 — Valores encontrados a partir da funcao de calibracéo.

Objetos m[I(r)] Dp £
Aldebaran 0,51 0,18
Alnilam 1,79 0,66
Alnitak 2,01 0,90
Bellatrix 0,95 0,24
Capella 0,02 0,11
Mintaka 2,26 1,10
Rigel 0,23 1,14
Sirius -0,92 0,21

Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).
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No Grafico 5 é possivel visualizar através das barras de erro o desvio padréo
das medidas de intensidade.

Grafico 5 — Correlacdo entre magnitude aparente e intensidade relativa I(r).
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).

Apatrtir da regressao logaritimica, foi estimado que 91% dos pontos estédo dentro
da curva, ndo levando em consideracéo os desvios, 0 que apresenta um bom grau de
precisao para a funcédo encontrada, representada na Equacéo 10 a seguir. Inserindo
essa equacédo no software desenvolvido foi possivel medir a magnitude aparente de
outros astros e avaliarmos a preciséo do instrumento.

m = —2,1224log[I(r)] + 4,6656 (10)

A equacao encontrada asemelha-se com a Equacédo 9 ja discutida no texto,
apesar das grandezas que estamos medindo, a rigor, ndo serem valores de
intensidade luminosa, mas sim uma intensidade relativa, ou seja existe uma relacéao
entre o que medimos e a intensidade luminosa convencional. Com tudo, o formato da
equacao nos mostra um certo grau de concordancia entre os resultados encontrados
e 0s modelos convencionais.

Foi possivel notar no grafico 4 que o ponto referente a estrela Betelgeuse foi 0
ponto que mais se a fastou da linha de tendéncia. Isso pode ser explicado através do
indice de cor das estrelas. Estrelas de indice de cor (B-V) positivo como Beteugeuse,

Instituto Federal de Pernambuco campus Pesqueira. Curso de Licenciatura em Fisica. 15 de agosto
de 2020(data de submisséo e aprovacao do artigo).



21

sdo estrelas mais avermelhadas, ou seja, emitem radiacdo luminosa em
comprimentos de onda que tem maior transmitancia € no filtro V. Ja estrelas de indice
de cor (B-V) negativo emitem radiacdo luminosa em comprimentos de onda na regiao
do azul, como Rigel, por exemplo, e por isso sua maior transmitancia € no filtro B.
Como nao utilizamos filtros no processo de coleta dos dados, acreditamos que o
instrumento tenha maior sensibilidade em comprimentos de onda os quais Betelgeuse
tem maior emissdo. Como Aldebaram € uma estrela vermelha e também se afastou
da curva, esse fato corrobora com a hipétese do equipamento ter maior sensibilidade
em comprimentos de onda na regido do vermelho ou até infravermelho, e por isso as
medidas de intensidade de Betelgeuse alcacaram valores altos quando comparados
com 0s outros astros.

Foi possivel observar essa discrepancia no grafico 2, quando comparamos 0s
valores de intensidade de Betelgeuse e Rigel, o valor das magnitudes de Beteugeuse
e de Rigel sdo de 0,42 e 0,18 respectivamente, valores de magnitudes relativamente
préximos. Quando calculada qual deveria ser a intensidade relativa de Betelgeuse a
partir da equacio 8, dada sua magnitude, obtemos um valor para I(r) de 102,32,
enquanto o valor médio da intensidade relativa medida de Rigel, que tem uma
magnitude proxima a magnitude de Betelgeuse é de 124,28, ou seja, valores
relativamete proximos e que estdo em concordancia. No entando o valor da
intensidade relativa média medida de Beteugeuse foi de 248,22, mais que o dobro de
sua intensidade encontrada a partir da funcéo de calibracao.

4.2. Medindo a Magnitude Aperente de Objetos Celestes

Uma vez encontrada a funcao, a implementamos no codigo do software e
refizemos todo procedimento de coleta de dados, tendo como amostra outros objetos
celestes. Tabém foi implementado um comando que subtrai a média do valor do “Dark
Current” obtido no dia da coleta dos dados. Tais medidas foram executadas no dia
14 de dezembro de 2020, os astros estudados foram, Achernar, Canopus, Fomalhaute
e o0 planeta Marte. Nos graficos 6 e 7 podemos visualizar as cuvas de luz desses
objetos.
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Gréfico 6 — Curvas de luz de Canopus e Achernar.
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).

No grafico acima, pode-se perceber que os valores de intensidade da estrela
Canopus sao muito superiores a os valores de Achenar, ja que Canopus tem valor de
magnitude negativa. Além disso como j& mensionado, a inconstancia nos valores de
intensidede das estrelas se deve a variacdes atmosféricas e também a contrastes no
processo de seguimento do astro excutado pelo telescépio.

Gréfico 7 - Curvas de luz de Marte e Fomalhaut.
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020)

As magnitudes obtidas foram comparados com as magnitudes dos astros no
dia da coleta de dados, as magnitudes medidas e as magnitudes consultadas no
SIMBAD, assim como os valores do desvio padrdo das magnitudes encontradas
podem ser vistos na tabela abaixo:
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Objetos m[I(r)] Dp + m
Achernar 0,75 0,19 0,45
Canopus -0,66 0,16 -0,65
Fomalhaut 0,82 0,20 1,15
Marte -1,23 0,07 -0,70

Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020).

Os resultados obtidos se aproximam dos dados consultados no SIMBAD,
indicando um bom grau de precisdo da equacéo encontrada. Podemos observar no
grafico 8 a relacdo entre os valores de magnitudes que obtivemos e os valores da

magnitudes dos astros.

Grafico 8 - Correlagdo entre 0s nossos resultados e as magnitude dos

astros.
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Fonte: Elaborado Pelos Autores (2020)

Foi possivel observar que o planeta Marte foi 0 objeto qua mais se afastou da
linha de tendécia, isso devido a flutuacbes da magnitude do planeta por este néo
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manter uma distacia fixa com relacdo a Terra. Como o instrumento foi calibrado com
base na magnitude de estrelas cujos valores ndo variam, a equacgéo de calibracao
encontrada ndo se aplicada a analise de magnitudes de planetas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, podemos afirmar que o instrumento
fotométrico desenvolvido € uma boa ferramenta para o estudo de magnitudes
aparentes dos corpos celestes. Acreditamos que a precisao do equipamento pode ser
elevada, se for efetuado outro processo de calibracao utilizando mais dados amostrais
e um sistema de filtros, que ira garantir que o instrumento tenha o mesmo grau de
resposta para as intensidades luminosas das estrelas independente do comprimento
de onda que emitem.

Como todo processo de coleta dos dados podem ser visualizados de forma
grafica em tempo real através do software desenvolvido, o equipamento além de ter
uma aplicacdo experimental voltada a pesquisa aplicada a astronomia, também pode
servir como ferramenta didatica no ensino de Fisica e Astronomia.

Temos como pretensdes futuras a implementacdo do sistema de filtros UVB,
para que através das medidas de magnitude aparente possamos determinar o indice
de cor do astro em estudo, e por consequéncia a sua temperatura.
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