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Resumo

Este trabalho centra-se na investigacao de estratégias de divulgacgao cientifica numa
abordagem tecnoldgica baseada no restauro funcional de instrumentacéo astronémica.
Formam a base instrumental deste trabalho o Circulo Meridiano de Espelho e o
Telescopio de 30”, dois instrumentos astrondmicos que foram restaurados entre 2011 e
2020. A intervencao visou a sua utilizagdo no dmbito de uma atividade de divulgacao
cientifica centrada no acerto de relégios através da observagao do transito de estrelas
por parte do publico para o que se construiu uma experiéncia em que o visitante pode
exercer dinamismos de comando através do planetario virtual Stellarium. No Telescépio
de 30” a intervengdo teve por objetivo a robotizagdo do equipamento com vista a
detecado remota de lixo espacial capacitando-o, simultaneamente, para a utilizagdo no

ambito de programas de divulgacéao cientifica.

Iniciadas em 2013, as visitas publicas ao observatério sdo subordinadas ao tema
da determinacdo precisa da hora. Como forma de auscultar o publico para o seu
interesse na tematica, introduziram-se na visita outros dois instrumentos de passagens
mais pequenos que permitiam ativar o interesse por assuntos STEM (Science,
Technology, Engineering, Mathematics). Em 2017, ja com o Telescépio de 30” em pleno
funcionamento, as visitas ao publico passaram a ser dirigidas também ao publico escolar
de forma sistematizada. No sentido de responder a questao de investigagado: “Pode a
instrumentagdo astrondémica restaurada funcionalmente alavancar atividades de
divulgagao cientifica?” implementou-se um estudo exploratério, tendo por alvo duas
turmas do 7° ano de uma escola de Vila Nova de Gaia. O tratamento documental seguiu
um método semi-qualitativo. Os resultados obtidos demonstraram, por um lado, que o
publico é muito sensivel a presenga de elementos tecnoldgicos digitais na interface com
o objeto antigo recuperado funcionalmente e, por outro, que existe grande interesse em

participar em atividades de observagao noturna.

No que diz respeito a segunda parte da questdo de investigacdo “Pode a
instrumentagdo astrondémica restaurada funcionalmente alavancar atividades de
investigagao cientifica?”, projetou-se uma atividade de espectroscopia astronémica com
o0 Telescépio de 30" pensada para a colaboragdao de astrénomos amadores,

profissionais e publico leigo, mas a pandemia nao permitiu implementa-lo. O desenho
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gizado para esta atividade, bem como outras propostas coerentes com todo o esfor¢o
empreendido, resultaram num conjunto de recursos de enorme potencial para

aplicagdes futuras, com o qual fechamos (abrindo...) esta investigacao.

Palavras-chave

Restauro, funcional, instrumentacgao, astronomia, divulgagéo
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Abstract

This work focuses on the research of science outreach strategies on a
technological approach based on the functional restoration of astronomical instruments.
The instrumental base is composed by the Mirror Meridian Circle and the 30” Telescope,
two astronomical instruments that were restored between 2011 and 2020. The
intervention aimed at its use in the scope of a scientific outreach activity focused on the
setting of clocks through the observation of the transit of stars by the visiting public, for
which an experience was built in which the visitor can exercise command dynamism
through Stellarium. In the 30” Telescope, the intervention aimed at robotizing the
equipment with a view to remotely detecting space debris, enabling it, at the same time,

to be used in the scope of scientific outreach programs.

Started in 2013, the public visits to the observatory are subordinated to the theme
of determining the precise time. As a way of listening to the public for their interest in the
subject, two other instruments with smaller passages were introduced during the visit,
which allowed for the activation of interest in STEM subjects (Science, Technology,
Engineering, Mathematics). In 2017, with the 30” Telescope ready to use, visits to the
public started to be directed also to the school public in a systematic way. To answer the
research question: "Can functionally restored astronomical instrumentation leverage
scientific dissemination activities?" an exploratory case study was implemented,
targeting two 7th grade classes of a school in Vila Nova de Gaia. Documentary
processing followed a semi-qualitative method. The results showed that the public is very
sensitive to the presence of digital technological elements in the interface with the
functionally restored old object. The results obtained also demonstrate the interest of the

public in performing nocturnal observations.

Regarding the second part of the research question “Can functionally restored
astronomical instrumentation leverage scientific research activities?”, an astronomical
spectroscopy activity with the 30" Telescope was designed for the collaboration of
professional, amateur astronomers and lay public, but the pandemic did not allow it to
be implemented. The design outlined for this activity, as well as other proposals
consistent with all the effort undertaken, resulted in a set of resources with enormous

potential for future applications, with which we close (open...) this investigation.
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1.Introducao

Este trabalho centra-se no estudo de estratégias de divulgacao de Astronomia e
Tecnologia através de uma abordagem que se pretende participativa, coadjuvada pela
utilizagdo de instrumentacdo astrondmica restaurada. O restauro funcional da
instrumentagao astrondmica do Observatério Astronémico Professor Manuel de Barros
(OAMB), instituicao dependente da FCUP, enquadra-se no ambito de um programa de
conservagao do patriménio histérico-cientifico da Universidade do Porto (UP), iniciado

em 2009, com vista a sua utilizacdo em atividades de divulgacéo cientifica.

Os instrumentos restaurados no ambito deste trabalho sao dois instrumentos
emblematicos do OAMB: o Circulo Meridiano de Espelho (CME) e o Telescopio de 30”.
Trata-se de instrumentos astrométricos, isto é, que desempenhavam uma fung¢ao cujo
propdsito era, ou envolvia, a determinacao precisa das coordenadas das estrelas: o
CME media a passagem do tempo pela determinacao precisa das coordenadas de
estrelas individualmente e o Telescdopio de 30” registava sistematicamente a posigao de
centenas de estrelas simultaneamente com o intuito de avaliar os seus movimentos

préprios no tempo.

Estes instrumentos s&o encarados neste trabalho de forma muito distinta. O CME
de espelho representava a data da sua conceg¢ao um significativo avango tecnoldgico,
tendo por sua vez sido suplantado posteriormente por instrumentos tecnologicamente

mais avancgados. Desse ponto de vista tem interesse sobretudo como marco histérico
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das tecnologias que permitiam a determinacdo da hora, em particular para a
Universidade do Porto, pois foi ai desenhado pelo Professor Manuel de Barros e
construido sobre a sua supervisdo. O CME ¢é o foco principal desta dissertacao pois foi

o primeiro instrumento desse tipo, e trata-se de um equipamento muitissimo raro.

O telescopio de 30” foi adquirido por iniciativa do Professor Manuel de Barros e
destinava-se a estudos de movimentos proprios de estrelas. Infelizmente, a sua morte
prematura levou a que nunca fosse realmente utilizado em atividades de cariz cientifico.
Mantém, no entanto, todo o seu potencial intacto, podendo ser utilizado ainda hoje como

telescopio para efetuar grandes levantamentos do céu.

Antes do trabalho descrito nesta dissertacdo ambos os instrumentos se
encontravam nao funcionais e num estado muito degradado. E propésito deste trabalho
verter em tese o trabalho realizado no dominio do restauro funcional, mas também o
estudo realizado no sentido de estabelecer um conjunto de estratégias de divulgacao

do saber que lhes esta afeto.

1.1 Resenha historica focada no desenvolvimento do circulo

meridiano de espelho

A determinacdo, a conservacido e a distribuicdo da hora constituem trés das
funcdes tradicionais dos observatérios astrondmicos. No passado, a determinacao da
hora era conseguida usando um tipo especial de instrumento astrondmico chamado
circulo meridiano. A conservagao do tempo, isto é, a velocidade com que um segundo
sucede a outro, era definida através de um dispositivo chamado regulador astronémico
e a distribuicdo da hora certa, na época um bem escasso, podia ser realizada através

da comunicagéo por sinalizagéo visual', recorrendo a comunicacao elétrica ou via radio.

O circulo meridiano faz parte de uma familia de instrumentos conhecida por
instrumentos de passagem que podem ser usados tanto para medir as coordenadas das
estrelas, umas em relacdo as outras, ou em relagdo a um ponto de referéncia na
paisagem ou no céu, mas que também servem para determinar as coordenadas do

observador. A invengao do circulo meridiano moderno é atribuida ao astronomo

"Ver o exemplo paradigmatico do baldo horario do Observatério de Greenwich.
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dinamarqués Jle Romer que no século XVIII montou uma luneta de telescopio num eixo

perpendicular, dotando-lhe a capacidade de rodar num plano apenas.

Quando sdo usados para determinar as coordenadas das estrelas, os
instrumentos de passagens sao instalados numa posi¢ao conveniente por forma a fazer
coincidir a estrela e o ponto de referéncia no mesmo plano de observagao. Porém,
quando os instrumentos de passagens sao usados para determinar coordenadas a
superficie da Terra, o instrumento tem de ser ligeiro o suficiente para o astrbnomo o
poder rodar entre planos de observacédo perpendiculares. Para calcular a latitude, o
instrumento é alinhado por forma a ver pares de estrelas dum lado e do outro do
meridiano. Nesta posi¢ao de observacgao, que se produz ao longo do chamado “primeiro
vertical”, o eixo de rotacido da luneta é alinhado na direcdo norte-sul. Por outro lado,
para calcular a longitude, o instrumento de passagens é alinhado por forma a ver
estrelas que cruzam o meridiano, isto &, o instrumento é rodado 90°, de forma que o seu

eixo de rotagao fique alinhado com a direcao este-oeste. (Bhattacharjee, 1958)

Enquanto a determinagdo da latitude se faz de forma relativamente facil,
empregando, por exemplo, o método de Horrebow-Talcott, para a determinacédo da
longitude € necessario conhecer a hora sideral no meridiano de referéncia e o estado
do relégio em utilizagdo no local de observagao (Barros, 1944). Dada a morosidade da
tarefa, os instrumentos de passagens desenhados para afericao do estado dos reldgios
foram tomando o seu lugar proprio nos observatérios e viram as suas caracteristicas
melhoradas em relac&o aos instrumentos de passagens usados em trabalhos de campo.
Os instrumentos de passagens dedicados a afericdo do relégio sideral de um
observatoério passariam a ser construidos propositadamente para este fim, tomando a
designacgao de circulos meridianos. Sabendo o estado do reldgio e a hora sideral ao
longo do meridiano de referéncia, o céalculo da longitude prossegue segundo dois
principios basilares: o primeiro € que a ascensao reta de uma estrela é igual a hora
sideral local a que essa estrela passa no meridiano do observador; e o segundo, € que
numa hora sideral a Terra roda sobre si propria 15 graus para leste em relagéo as
estrelas fixas. O calculo da longitude faz-se comparando a hora sideral local, que se
determina por observacado de uma estrela cuja ascensao reta € conhecida de catalogo
€ a hora sideral no lugar em relagdo ao qual se pretende medir a longitude. Toma-se

como meridiano de referéncia aquele que passa em Greenwich e a diferenca horaria é
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facilmente convertida em graus. Se uma estrela passar primeiro sobre o observador e

depois em Greenwich significa que o observador se encontra a leste de Greenwich.

As observacgdes meridianas sdo afetadas por trés erros instrumentais, tal como
preconizado por Ole Romer (Nielsen, 1968): o erro azimutal (Directio), ou seja o dngulo
que o eixo de rotacdo da luneta faz com a diregao tedrica este-oeste, o erro de nivel
(Libratio), ou seja, o desvio do eixo de rotagdo em relagdo a horizontal medido com uma
nivela de bolha, e o erro de colimagao (Tubus), ou seja, o desvio entre partes ¢6ticas.
Por outro lado, a redugao das observagoes era afetada por um conjunto de fatores que
abrangiam a qualidade da divisao da escala circular, o tempo de reagao do observador
e o estado do relogio. Todos estes erros afetam diretamente os resultados de
observacdo, mas na maioria dos casos a sua determinacéo e introdugcéo posterior nos
calculos da hora provava-se suficiente para obter bons resultados. No caso do erro de
nivel, por exemplo, se o erro nao excedesse 1° evitava-se ajustar o instrumento no
sentido de o trazer a posicao perfeita. Por outro lado, havia também a percecéo que a
melhor forma de eliminar erros diminutos e flutuantes era através da multiplicacdo do

numero de observacoes. (Pond & Airy, 1834)

Dos trés erros instrumentais, aquele que se determina com menos facilidade é o
erro de colimagao pois é necessario inverter o instrumento. A manobra de inversao
consiste em rodar o instrumento segundo a diregao vertical, de forma a ver um objeto
em duas posicoes diferentes. Se esta tarefa é facil no caso dos instrumentos de
passagem ligeiros, com lunetas acotoveladas de pequena dimensdo, 0 mesmo nao
acontece em circulos meridianos que podiam pesar varias centenas de quilogramas.
Para inverter um instrumento de passagens ligeiro, os construtores inventaram um
mecanismo que consiste numa alavanca excéntrica que desencosta as extremidades
do eixo dos seus suportes fixos na medida suficiente que permita a rotacao de todo o
instrumento em 180°. Observando uma marca horizontal no terreno alinhada com o
meridiano, com o instrumento nas duas posigoes diferentes, obtém-se o dobro do angulo
correspondente ao desvio entre o eixo 6tico e o0 eixo mecanico do instrumento. No caso
dos circulos meridianos de maiores dimensdes a operagao desenrola-se de forma
idéntica usando elevadores hidraulicos de dimensdes proporcionais ao peso do
instrumento. Para facilitar a identificacdo da posi¢cao em que o instrumento se encontra
num determinado momento, faz-se referéncia ao lado em que o anel de bloqueio da

rotac&o do eixo se encontra. Esta peca é conhecida como “clamp” em inglés e € habitual
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encontrar referéncias a CE e CW, significando “clamp east” e “clamp west’,
respetivamente, tanto na literatura anglo-saxénica como na de lingua portuguesa como

€ 0 caso da memodria descritiva do Circulo Meridiano de Espelho.

A medida que os relégios foram melhorando tornou-se aparente que o erro de
colimacdo ndo dependia s6 das imperfeigdes de construcdo do instrumento ou do
desgaste, mas que variava também com a inclinagdo da luneta. O efeito combinado
entre a flexdo da luneta e o efeito do seu proprio peso sobre o eixo que a transporta em
rotacao, resulta num desalinhamento conhecido por flexao lateral. Os registos historicos
fazem crer que um dos primeiros astronomos a detetar flexao lateral nas observagbes
meridianas foi Manuel John Johnson do Observatério de Santa Helena em 1832, que
escreveu o seguinte: “... a ascensao reta de uma estrela do Sul, obtida com o extremo
iluminado do eixo a este, era sempre maior do que quando o instrumento estava na
posicao oposta. Mas essa diferenca nao era percetivel numa estrela do Norte junto ao
zénite”. A principio, Johnson concebeu a ideia de que o erro era devido a falta de
colimacao, mas aplicando o método das duas estrelas praticado por (Friederich) Struve
em Dorpat, concluiu que a flexdo variava com o cosseno do angulo zenital e calculou os
coeficientes do instrumento (Johnson, 1835). As medi¢gdes de Johnson foram
confirmadas pelo astronomo real John Pond que usou os famosos, circulo meridiano de
Throughton com 3 metros de disténcia focal e 125 mm de abertura e o regulador sideral
de 8 dias, fabricado por William Hardy em 1811 e modificado por Dent por volta de 1830.
(Pond & Airy, 1834)

Varios astronomos trabalharam para determinar uma lei de flexao que permitisse
descrever e corrigir o comportamento erroneo dos circulos meridianos, ver o trabalho
de Atkinson (1955). Um caso especifico digno de nota é o estudo das deformagdes no
circulo meridiano Warner & Swasey do Observatério Naval dos Estados Unidos
produzido por Hammond (1931) usando a técnica de Bonsdorff e a posterior analise por

observacao astronomica de Watts (1935).

Um desenvolvimento importante para melhorar o desempenho dos circulos
meridianos deve-se ao trabalho de Robert D’Escourt Atkinson, assistente-chefe do
Observatodrio de Greenwich, que propds a substituicao da luneta rotativa por um espelho
rotativo entre dois telescépios fixos, concorrentes opticamente e alinhados na diregao

norte-sul (Atkinson, 1946). No extremo sul observavam-se as estrelas com passagem a



PORTO FCUP | 6

Restauro Funcional de Instrumentacdo Astrondmica

F FACULDADE DE CIENCIAS . . .
C UNIVERSIDADE DO PORTO Orientada para a sua Utilizagdo em Programas de
Divulgacdo e de Investigacao Cientifica

sul através da sua reflexdo no espelho, inclinado na amplitude desejada. Para observar
as estrelas com passagem a norte procedia-se de igual modo, observando do lado norte.
O circulo meridiano de espelho foi a solugdo encontrada por Atkinson para resolver o
problema da flexdo lateral das lunetas dos circulos meridianos do século XX cujos
resultados se deterioravam tanto mais quanto maior fosse o instrumento. A invengao do
reldgio eletromecanico conduziu a necessidade de tomar como estrelas-relégio objetos
mais estaveis que se situavam mais longe e por este motivo serem mais ténues. Para
observar objetos ténues sdo necessarios instrumentos com maior abertura o que origina

lunetas mais pesadas o que agrava o problema da flexao lateral.

Foi na sequéncia de uma visita ao Observatoério de Greenwich em 1946 que o
Professor Manuel de Barros tomou conhecimento pela primeira vez do conceito de
circulo meridiano de espelho que Atkinson idealizara para a nova geragao de circulos
meridianos, tendo ficado estabelecido que este novo instrumento seria ensaiado no
Observatorio do Porto. Para o Professor Manuel de Barros foi a oportunidade de colocar
a Universidade do Porto no mapa da instrumentagdo astrondmica avangada, pelo que
este projeto mereceu da sua parte toda a atencdo e empenho. Reconhecendo a
impossibilidade de encontrar empresas interessadas em desenhar e produzir um
instrumento tao especial, desenhou ele proprio o equipamento e supervisionou o fabrico
dos principais componentes, realizado em oficinas da cidade do Porto. A primeira versao
deste instrumento ficaria concluida em 1957, sendo o Circulo Meridiano de Espelho da
UP considerado o instrumento de astronomia posicional mais avangado da altura. O
instrumento foi sendo continuamente melhorado sendo de salientar que em 1965 se
chegou a conclusao de que a flexdo do eixo onde se encontrava montado o espelho era
excessiva, sendo substituido por um outro arranjo (1967), no que constituiu a versao
final do instrumento, alvo de referéncias varias em sucessivos encontros da Unido

Astronomica Internacional (Fricke, 1973).

Na altura, o Circulo Meridiano de Espelho do Observatério Astrondmico da
Universidade do Porto constituia a referéncia internacional no que respeita a esta nova
tecnologia para a determinagao da hora, tendo servido de padrao para a construgéo de
mais dois equipamentos deste tipo, um na ex-Unido Soviética, no Observatorio de

Pulkovo, e outro no Canada, no antigo Observatério Dominium, em Ottawa.
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Esta nova abordagem tecnolégica para a determinacao da hora teve, no entanto,
existéncia efémera ja que nos anos de 1960 comecaram a aparecer os reldgios
atémicos com precisdo crescente que aliados a descoberta dos quasares impulsionou
a determinacdo da hora noutra dire¢cdo tornando dificil a utilizagdo continuada dos
circulos meridianos. Como consequéncia estes equipamentos foram descontinuados,
primeiro em Ottawa em 1973 e mais tarde no Porto nos anos de 1980. Do circulo
meridiano de espelho do Observatério de Pulkovo pouco se conhece no Ocidente sobre
o seu funcionamento pois a literatura esta quase toda em russo, como por exemplo os
trabalhos de Pinigin (2003) e Pinigin e Markov (2005). Sabe-se, no entanto, que o circulo
meridiano de espelho do Observatorio Nikolaev na Ucrania, € uma adaptagao do de
Pulkovo para operagao automatica e continuou em funcionamento pelo menos até 2008,
altura em que se produziu o Ultimo artigo cientifico sobre este instrumento?. O AMC
(Automatic Meridian Circle) foi inscrito na lista do Patrimoénio Cultural da Ucrénia em
2001.

Sendo certo que a operagdo continua dos circulos meridianos para
determinagdo da hora ndo faz sentido nos dias de hoje, a existéncia de alguns
equipamentos deste tipo em condigdes de funcionamento tem um valor educacional
inestimavel, ja que evidencia a fungcdo essencial da observagdo astronémica na

regulacdo da medida do tempo, tanto no passado como no presente.
1.2 O problema de investigacao

Dada a relagao umbilical que as técnicas astrométricas tém com a forma como
se mede o tempo, é propésito deste trabalho divulgar os diferentes paradigmas que
formaram a base da medi¢gdo do tempo ao longo dos séculos e que necessidades
conduziram a forma como medimos o tempo atualmente. Do ponto de vista da
divulgacao de ciéncia, este tema reveste-se de uma dificuldade que se prende com a
distincédo entre a percegao publica de como o tempo é medido e a metodologia moderna
implementada na realidade. Quais sdo entdo os pontos essenciais necessarios para
compreender o funcionamento de um circulo meridiano e de que forma podem ser

explicados ao publico?

2 Maigurova, N., & Pinigin, G. (2008). Results of CCD Observations of Ecliptic Zone in
Nikolaev Observatory. E o ultimo artigo publicado no website do observatério Nikolaev (www.
nao.nikolaev.ua) usando o AMC.
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A evolugao tecnoldgica dos ultimos decénios levou a uma alteragao cultural que
afeta em particular as pessoas nascidas no século XXI. Durante o século XX os relégios
eram objetos utilitarios que a maioria das pessoas usava. Essas pessoas compreendiam
a diferencga entre o dispositivo que transportava a hora e os dispositivos que permitiam
acertar a hora. Atualmente os relégios sao usados sobretudo como ornamentos
pessoais, pegas de joalheria e ndo como objetos utilitarios. Para saber a hora a maioria
das pessoas usa o seu telemovel. Ora a hora dos teleméveis, e de outros dispositivos
ligados a internet como os computadores pessoais, que hoje existem em quase todos
os lares, estado sincronizadas. Para todos os efeitos praticos (fora do uso cientifico) a
hora é exata. O conceito de acertar a hora desapareceu das preocupacoes do cidadao
comum. Isto significa que para uma parte importante do publico-alvo das atividades de
divulgagao do CME, o publico juvenil, este instrumento lida com uma necessidade para

a qual eles nao estao de todo sensibilizados.

Outro problema esta associado a utilizacdo do Sol como objeto de referéncia
(Tempo Solar Aparente) que data desde a pré-histéria (Kelley & Milone, 2005). Do ponto
de vista pratico a referéncia 6bvia é o dia solar, e o publico esta obviamente familiarizado
com as 24 horas por dia, 60 minutos por hora e 60 segundos por minuto. A questao é
que para explicar como um circulo meridiano funciona é preciso explicar o conceito de

dia sideral, e como este se relaciona com o dia solar.

A Terra orbita o Sol numa trajetéria que n&o € circular, mas sim eliptica (e =
0.0167). Quando a Terra se encontra mais préxima do Sol — Inverno no hemisfério Norte
— desloca-se mais depressa em 6rbita do que quando se encontra mais afastada do Sol

—no Veréo.

A duragao do dia solar médio vai assim depender da rotacdo da Terra em torno
do seu eixo (essencialmente uniforme) e da revolugdo da Terra em torno do Sol
(velocidade variavel). Isso produz uma diferenca de aproximadamente 15 minutos entre
a duragao média dos dias solares num ano e a duracdo de um dia solar em fevereiro ou
em novembro. Dai que o nosso conceito pratico de dia solar seja o dia solar médio e
nao o dia solar real que é variavel. Estes conceitos, embora simples sao muitas vezes

dificeis de compreender para o grande publico.

A preferéncia pela observagao do transito das estrelas em detrimento do transito

do Sol prende-se com o facto de que na medicdo da posicdo de uma estrela
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suficientemente afastada pode-se desprezar o movimento préprio e a paralaxe,
considerando-se apenas a rotacio da Terra (Jespersen & Fitz-Randolph, 1977). Ao fim
de um periodo de rotacao (um dia sideral) a estrela devera ocupar a mesma posi¢cao no
céu, enquanto a posi¢cao do Sol no céu varia com as estagdes do ano. Para além disso
o Sol tem uma dimensao angular apreciavel, enquanto as estrelas sdo essencialmente
pontos, pelo que é mais facil atribuir uma posi¢ao a estrela. Para o publico é, contudo,
preciso alguma cautela ao explicar que o dia sideral é aproximadamente 4 minutos mais
curto do que um dia solar médio: dura 23 h 56 min 4 s, ou seja, 86 164 segundos e ndo
86400 segundos.

Outra dificuldade, apds explicar que as estrelas podem ser usadas para acertar
a hora, é explicar como se transporta a hora. Paralelamente ao CME foi desenvolvido
no OAMB um sistema de péndulas mantidas em vacuo. Uma das evolugdes que tornou
obsoleto o CME foi o desenvolvimento dos relogios atdmicos, que mantém a hora com
uma precisao tal que apds o acerto inicial, acertos com a precisdo de um circulo
meridiano (em torno de um centésimo de segundo) nao se justificam. Os detalhes
técnicos de um relégio atdmico sao de dificil compreensao para o publico, mas mesmo
coisas fundamentais como a hora atbmica e como se relaciona com a hora sideral, com
o tempo universal, e com a hora local baseada no dia solar médio sao também dificeis
de compreender. Mas no nosso caso sao importantes pois na demonstracao ao publico
usamos reldgios ligados a um sistema GPS (que por sua vez se baseia em reldgios

atomicos).

O tempo universal (UT1) é uma medida, puramente astrondmica, da rotagao da
Terra, independente do local de observagao e corresponde a rotagdo observada em
relagdo ao Sol médio corrigido pela longitude do observador em relagédo ao meridiano
de Greenwich e pelo movimento do polo (Fisher, 1996). O tempo universal é
determinado pela posi¢do média do Sol em relagdo ao meridiano local designando-se
por dia solar o periodo decorrido entre dois aparecimentos sucessivos do Sol no mesmo
meridiano. A diferenca entre o Tempo Solar Médio e o Tempo Solar Aparente
(verdadeiro) observado num relégio de Sol designa-se por Equagado do Tempo. Porém,
tomando um astro longinquo como referéncia o dia sera mais curto. Ao intervalo
decorrido entre dois aparecimentos sucessivos da mesma estrela no meridiano local
atribui-se a designacao de dia sideral que é aproximadamente 4 minutos mais curto do

que um dia solar: dura 23 h 56 min 4 s, ou seja, 86 164 segundos de UT1 (P. Y. Bely,
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2003). O tempo sideral local pode ser calculado a partir do tempo sideral de Greenwich
somando a diferenga de longitude. Por convengdo, os pontos de referéncia para o
Tempo Sideral de Greenwich sao o Meridiano de Greenwich e o ponto vernal (uma das
interse¢des do equador celeste com a eclitica). O dia sideral de Greenwich comeca
quando o ponto vernal se encontra no meridiano de Greenwich. O Tempo Sideral Médio
de Greenwich (TSMG) é o angulo horario da posicdo média do ponto vernal,

negligenciando os efeitos da nutacao. (Fisher, 1996).

Como o Sol médio ndo é um objeto observavel, UT1 tem de ser obtido por uma
expressao matematica que o relaciona com o Tempo Sideral Médio de Greenwich
(TSMG) obtido diretamente das ascensdes retas aparentes registadas nos transitos nos
circulos meridianos de um conjunto de estrelas brilhantes e de coordenadas muito bem
estudadas designadas por estrelas-relégio (Chant, 1942). Comparando a hora a que
ocorre um transito de uma estrela com a hora estimada a que a estrela devia cruzar o
meridiano, determina-se o erro do relégio usado para cronometrar a passagem. Tendo
esse erro, pode-se determinar a hora certa de todos os relégios do observatorio e do
exterior, por simples comparacao.® A expressdo que relaciona UT1 com o TSMG foi
formulada originalmente por Clemence (1948), que se baseou nas tabelas da longitude
geomeétrica média do Sol de Simon Newcomb de 1895, definidas para a época de 1 de
Janeiro 1900 ao meio-dia solar médio em Greenwich (Office et al., 1898). UT1 equivale
ao tempo médio solar em Greenwich (GMT), longitude 0°, e passou a tomar esta

designacéo a partir de 1928.

Até 1956, o segundo de tempo era definido como a duragéo de uma das 86400
partes do dia solar médio, mas as irregularidades detetadas na previsdo de eclipses e
dos transitos lunares conduziriam progressivamente a suspeita de que o movimento de
rotacdo da Terra ndo era regular. Com o advento do reldgio de quartzo foi possivel
provar que de facto a Terra ndo rodava a uma velocidade constante (Spencer Jones,
1949). Esta realidade obrigou a redefinicdo do segundo baseado num padrao uniforme
newtoniano, tendo em conta os efeitos da nutagdo, mas que fosse concordante com os
itinerarios dos planetas, as efemérides. A partir de 1956, o segundo passaria a ser

definido primeiro em fungdo do ano sideral de 1900.0 e mais tarde em termos de ano

3 http://www.royalobservatorygreenwich.org/articles.php?article=1234
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tropical de 1900.0 como tendo a duracdo de uma das suas 31 556 925,9747 partes.
(Jespersen & Fitz-Randolph, 1977).

Em 1955 aparece o primeiro reldgio atémico construido Essen e Parry (1957). A
necessidade de fazer observagdes astrondmicas para acertar relégios diminui
consideravelmente, mas a sua estabilidade permitiu detetar pequenas variagdes no
movimento de rotacéo da Terra que a afastavam cada vez mais do movimento uniforme.
Uma das facetas mais importantes no que diz respeito a transicdo entre padroes de
tempo é a continuidade, isto é, que o segundo, independentemente da forma como é
definido, tenha sempre a mesma duragdo, com uma incerteza menor. Por forma a
garantir a continuidade da duracao do segundo, foi necessario estudar a que frequéncia
de excitagao correspondia um segundo de tempo de efeméride, processo que envolveu
a medicao do segundo de efeméride por observacéo da Lua (Markowitz, 1954), o estudo
espectroscopico do feixe atébmico dentro da cAmara de ressonancia e desenvolvimento
da comunicacio intercontinental radio por baixa e muito baixa frequéncia (Guinot &
Arias, 2005). Assim, em 1967 o segundo de efeméride passa a ter uma nova definicao
baseada na radiagdo do atomo de césio. Na nova definicdo, “um segundo tem
exatamente a duracdo de 9 192 631 770 periodos da radiacdo correspondente a
transicao entre os dois niveis hiperfinos do estado nao-perturbado do isétopo 133 do
atomo de césio.” (McCarthy & Seidelmann, 2018)

Uma falsa concecao associada a obtencado do tempo constatada no ambito das
visitas guiadas ao OAMB, prende-se com o papel exagerado que normalmente o publico
atribui ao relégio atomico na determinacdo da hora certa, ignorando a indispensavel

monitorizacao da orientagao do planeta fruto do abrandamento do seu movimento.

O relégio atémico gera o padrao de tempo mais aproximado ao tempo uniforme
com uma precisao da ordem do microssegundo por ano. Também designado por tempo
civil, o tempo UTC (Temps Universel Coordonné) € uma escala de tempo que resulta da
sincronizacgao entre o tempo atémico internacional (TAl) e 0 movimento do planeta (UT1)
obtida por observagdes astrondmicas muito precisas. Baseado no padrao de frequéncia
do reldégio atémico, o tempo UTC é obtido pela introducdo de segundos extra,
designados por leap seconds, com o objetivo de assegurar uma concordancia
aproximada com o tempo associado ao movimento de rotagdo da Terra em torno do Sol,

designado na forma de Tempo Universal como UT1 (BIPM, 2022). A introdugcédo de

11



[BAPORTO FeuP

Restauro Funcional de Instrumentacdo Astrondmica

F FACULDADE DE CIENCIAS . . .
C UNIVERSIDADE DO PORTO Orientada para a sua Utilizagdo em Programas de
Divulgacdo e de Investigacao Cientifica

segundos extra ao tempo UTC é determinada pelo Servigo Internacional de Rotacao da
Terra e Sistemas de Referéncia (IERS) quando se prevé que a diferenca UT1 — UTC
possa atingir 0,9 segundos (Fisher, 1996). Atualmente, o tempo UTC esta desfasado

em relagdo o Tempo Atémico Internacional em 37 segundos.

O advento do relégio atémico permitiu quantificar movimentos aparentes de
corpos celestes que anteriormente se encontravam no limite de detecdo. Este
incremento em sensibilidade conduziu a elaboracdo de catalogos de estrelas
fundamentais muito mais precisos. Com a introducao do catalogo FK5, a férmula que
definia UT1 foi revista por Aoki et al. (1982) de forma a acomodar o novo equinécio e as
teorias de nutacao entretanto aperfeicoadas. Até meados da década de 1980, o UT1
determinava-se usando circulos meridianos, mas a descoberta, caracterizacéo
espectroscopica de nucleos galacticos ativos e os esforgos que conduziram a definicao
do ICRF (International Celestial Reference Frame) permitiu a sua substituicdo gradual
por radiotelescépios muito mais precisos na medi¢cado do tempo (Folkner et al., 1994). A
técnica utilizada chama-se VLBI e consiste na distribuicdo de varios radiotelescopios
por diversos pontos da Terra para que seja possivel observar simultaneamente o
mesmo objeto. A medida que a Terra vai rodando, a radiagdo chega em instantes
ligeiramente diferentes as diferentes antenas. Usando estas pequenas diferengas, que
s6 podem ser determinadas quando comparadas com os reldgios atémicos, determina-
se a velocidade de rotacao da Terra e sabendo esse valor é possivel determinar UT1

com uma precisao de 15 microssegundos (Schuh & Behrend, 2012).

A formulagéo atual de UT1, elaborada por Capitaine et al. (2003) € o produto das
observacdes realizadas pelo VLBl que se distingue das versdes anteriores pela
utilizagao de fontes extragalaticas, garantindo continuidade com a formulagao anterior
a 1 de Janeiro de 2003. De acordo com a Resolugao IAU 2000 B1.8, UT1 é definida em
termos de angulo de rotagcdo da Terra (ERA) tomando a seguinte forma (Capitaine,
2020):

ERA (T,) = 2m(0.779 057 273 264 0
+1.002 737 811 911 354 48 T,)

onde T, = Data Juliana UT1 — 2 451 545.0
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UT1 relaciona-se com o Tempo Sideral Aparente em Greenwich (GST) através
do ERA (Capitaine, 2020) por:

GST = ERA(UT1) — EO (2)

1.3 A questao de investigacao

Este trabalho retrata as dificuldades e as exigéncias inerentes a dois tipos muito
diferentes de projetos: por um lado, o restauro funcional de patriménio histérico-cientifico
e, por outro, a divulgacdo de ciéncia, atividade de cariz social. A recuperagao destes
dois instrumentos destina-se a fins diferentes. O restauro funcional do CME visa a
divulgacdo de ciéncia conjugada com uma vertente de conservagado do patrimonio
histérico-cientifico, que apesar de ser passivel de utilizagdo como instrumento
astronémico e as atividades preparadas mimetizarem a sua utilizagdo astronémica
profissional, na pratica, esta tecnologia ja ndo se coaduna com as exigéncias da
realidade cientifica atual. Porém, ao tempo da sua construgao representava um exemplo
de tecnologia avant-garde na forma como a hora era determinada, potenciando uma
reflexdo sobre o tempo no ambito das atividades de divulgacéo que o autor se propds

desenvolver.

Por outro lado, o projeto da recuperagao funcional implementado no Telescopio
de 30" visa a sua utilizacao por operacao remota, conferindo-lhe a capacidade de ser
utilizado pelo publico em geral, amador e profissional no &mbito de projetos de ciéncia-
cidada com vista a participagdo em projetos internacionais, se tal for possivel num
cenario pés-pandemia. O projeto de recuperacao funcional do Telescopio de 30” &,
antes de tudo, um projeto de modernizagdo do maior telescopio de Portugal, com o
objetivo de o tornar utilizavel pelo publico, estudantes e por astronomos profissionais,
tendo em mente a facilidade com que se transmite conhecimento cientifico e cultura

geral no ambito de observagdes astronomicas mais ou menos estruturadas.

Aos dois tipos de projeto, restauro funcional e divulgagéo cientifica, assiste
necessariamente uma grande componente de investigagdo. No primeiro caso é
imperativo conhecer os principios tedricos que se impuseram ao construtor, tanto numa
vertente de engenharia do dispositivo mecénico, eletromecanico e ético como ao nivel

astronémico, tendo em vista o propdsito e o funcionamento do instrumento como
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maquina. Particularmente, no que toca ao CME houve a preocupacado de manter as
linhas estéticas do instrumento, limitando a montagem de equipamentos considerados
fora de época, em posic¢des visiveis ao publico que diminuissem a aura de instrumento
precioso e antigo. Esta limitagdo autoimposta reflete a preocupacéao inicial em tornar o
instrumento apelativo, artificio planeado para que o publico tivesse uma experiéncia

imersiva numa realidade anterior como se de uma viagem ao passado se tratasse.

Como se viu na secgéao anterior, um relégio atébmico nao diz as horas, apenas
conserva um ritmo, o tempo, de uma forma bastante estavel. Os relégios atémicos sao
crondmetros extremamente precisos que contam o tempo entre acertos, tornando-se
relégios verdadeiros apenas nos instantes em que sdo acertados. Fora desses
momentos, o utilizador de um relégio baseado nos melhores reguladores atomicos
obtera a hora certa com um erro maximo de 0,9 segundos. A Unica forma de acertar
reldgios é pela via da observacéo do transito de estrelas de noite, ou do Sol de dia,
dependendo da exatiddo e precisdo que se pretenda, através da utilizagdo de, por
exemplo, um circulo meridiano perfeitamente alinhado. Uma das propostas desta tese
é precisamente essa: criar uma atividade na qual os visitantes usam o Circulo Meridiano
de Espelho com o propdsito de eles proprios, calcularem a hora. A atividade chama-se
“VYenha acertar o seu relégio com as estrelas!”. Mas sera que esta atividade cumpre o
propésito por si s6? Para o saber ha que avaliar a experiéncia por métodos fidedignos
e testados anteriormente. Ja que as atividades diurnas sdo mais facilmente exequiveis,
nao obstante a vontade por parte do publico em visitar o observatério a noite, como o
comprovam os estudos de caracter exploratorios implementados, propde-se um
esquema de visitas guiadas para o que foi elaborado um guido e um manual para que
um guia possa conduzir um grupo através dos varios instrumentos por forma a
apresentar a histéria da determinagao da hora, ndo s6 ao nivel de pecas que existem
no observatoério, mas também numa perspetiva mais abrangente desde o Paleolitico até
aos dias de hoje. Esta estratégia ndo é a ideal porque ndo responde ao paradigma de
uma divulgacdo participativa, ja que passa pela apresentacdo em suporte de
PowerPoint, mas é a solu¢do possivel tendo em conta os constrangimentos com a
contratagdo de pessoal para o observatdrio, nomeadamente no ambito de visitas

publicas noturnas.

O Telescépio de 30” cabe na narrativa da divulgagédo da hora, no sentido que

com telescépios do mesmo género se produziam catalogos de estrelas indispensaveis
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a utilizacao dos circulos meridianos. A exploragao desta realidade no ambito de visitas
noturnas seria bastante redutora do potencial que este instrumento detém no ambito da
divulgagao da ciéncia. Para suportar a opcao de divergir da Astrometria no que a
utilizagdo do grande telescopio diz respeito estdo, novamente, os resultados obtidos no
estudo exploratério de onde se retira que uma parte do publico nunca usou um
telescopio e deseja observar os planetas e a Lua. Este € alids o mobil que permite ao
maior telescépio de Portugal ter uma segunda vida no ambito de atividades de
divulgagao da astronomia, mesmo que isso ndo implique necessariamente uma ligacao
ao calculo da hora. O Telescopio de 30” robotizado para acesso remoto pode ter
também um papel determinante no ambito de projetos de ciéncia-cidada. Para este
trabalho planeou-se a sua utilizacdo no ambito de dois projetos diferentes: um trata a
detecgao de lixo espacial por analise de astrofotografias e o outro mais complexo consiste

na identificagcao de estrelas consoante o seu espectro eletromagnético.

No cbmputo geral, o parque de instrumentos astrondmicos do observatorio
materializa uma linha cronolégica de desenvolvimentos tecnoldgicos na determinagao
precisa da hora, que empresta a este trabalho o pano de fundo perfeito para atividades
de divulgacgéao cientifica subordinadas ao tema da hora. O paradigma conceptual da
determinagao, conservagao e distribuicdo da hora nio se alterou desde a construcéo
dos primeiros observatoérios astrondémicos no século XVI. No entanto, o advento dos
relégios atdomicos provocou uma clivagem a nivel instrumental face ao modelo
tradicional a partir dos anos 1970, que tornou os circulos meridianos obsoletos e passou

a conferir maior importancia aos radiotelescopios e os grandes telescopios 6ticos.

No observatorio, a progressao ao nivel instrumental pode ser testemunhada
simultaneamente com a evolugao da tecnologia relojoeira. O parque de instrumentos
inclui dois instrumentos de passagens por recuperar que permitem mostrar aos
visitantes como se determinavam coordenadas no terreno no inicio do século XX, e
como com 0 mesmo instrumento se podia calcular a hora. Estes instrumentos, um
anterior a Primeira Guerra Mundial e o outro imediatamente posterior a Segunda,
permitem perceber a evolugdo instrumental e de envolvente como, por exemplo, o
aparecimento do ar condicionado para arrefecer o abrigo e nao provocar a subida do ar
quente quando se abria a cupula prejudicando a visada. Mas por outro lado, pode
também visitar-se a sala da hora onde existem as péndulas astrondmicas e o reldgio de

quartzo, dentro da sua gaiola de Faraday, construida para limitar a interferéncia
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radioelétrica. Estes sdo objetos que nao estando restaurados possibilitam um melhor

entendimento do que esta em causa.

Dado que o tema da determinacdo da hora é complexo e envolve uma

quantidade apreciavel de conceitos abstratos, a pergunta que se faz é:

Como podem os instrumentos astrondmicos histéricos restaurados
funcionalmente alavancar a divulgacao cientifica e dar alguns contributos para a prépria

investigagdo em astronomia?

1.4 Estrutura da Tese

Os assuntos do tempo induzem uma reflexdo quase mistica sobre a Origem do
Universo, sobre a origem do Homem na Terra, sobre o Big Bang e sobre a prépria
existéncia de Deus. Esse € também um produto esperado das atividades de divulgagao
cientifica que sao apresentadas nesta tese. Tratando-se de temas tao diferentes, o autor
optou por separar o papel da engenharia na potenciacdo das atividades de divulgacao
cientifica para a criagcao de um museu de ciéncia vivo que se espera que este seja, isto
€, um no qual os visitantes possam usar os instrumentos, do planeamento de atividades
de divulgacéo cientifica de cariz eminentemente social apesar de todas as influéncias

que, como veremos, existem entre si.

A primeira parte da tese é dedicada ao restauro funcional. No capitulo 2 retrata-
se a abordagem e a metodologia empregue no restauro funcional dos dois instrumentos
objetos desta tese. No capitulo 3 abordam-se, em primeiro lugar, as circunstancias que
conduziram ao desenvolvimento do CME enquanto instrumento revolucionario na
medicao da passagem do tempo numa perspetiva histérica da evolugao tecnoldgica. Os
principios tedricos ai constantes e as materializagcdes necessarias para os cumprir
permitirdo ao leitor compreender de forma mais completa o relato da intervencgao de
restauro funcional que se implementou e que se descreve ao longo deste capitulo. O
capitulo 4 é dedicado ao trabalho de recuperagdo, ao projeto de robotizagdo e de

engenharia inversa (retrofit) implementado no Telescdpio de 30” e iniciado em 2015.

Na segunda parte deste trabalho abordam-se as potencialidades do restauro

funcional da instrumentacdo astrondmica com vista a divulgacdo e a investigagao
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cientificas. O capitulo 5 é dedicado ao estudo que as atividades de divulgacao tém no
publico. Para tal, implementou-se um projeto de investigacdo-acao baseado na
realidade das visitas de estudo com alunos do 7° ano. Neste capitulo descreve-se o
estudo piloto de caracter exploratério que foi implementado junto de duas turmas num
cenario pds-visita, um passo inicial que viria a moldar o planeamento das atividades de
divulgacao. Neste capitulo aborda-se, por um lado, a construgdo do questionario que foi
enviado a escola, a analise das respostas resultando dai a produgao de documentagao
estruturada para o guia e de material multimédia que é atualmente utilizado no suporte

das atividades.

O capitulo 6 é dedicado ao estudo das diferentes estratégias de divulgacao
possiveis, dando-se especial relevo aquelas que se usam nos museus de ciéncia, na
busca de uma alteragdo de paradigma que resulte num modelo em que o publico
participe nao so no dialogo, mas também nas atividades, pois esta é a parte central da
proposta deste trabalho: que as atividades sejam ludicas e hands-on. Espera-se que
desta forma o publico se sinta realizado e habilitado de certas competéncias técnicas
que lhe permita fazer ciéncia de facto. Além disso, a possibilidade de determinar a hora
com um instrumento antigo recuperado parece ao autor uma ideia original, capaz de
atrair publico e alavancar outras atividades de divulgagao e investigagao cientifica a

realizar no observatorio.

No sétimo capitulo faz-se uma reflexdo critica dos resultados e planeiam-se
acgoOes futuras, num cenario mais favoravel. Ha lugar ainda para as conclusdes, com
espaco para autocritica da metodologia implementada. O oitavo capitulo contempla a

bibliografia consultada.
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2.Metodologia e Abordagem
2.1 Introducéo

Segundo o Conselho Internacional dos Museus (ICOM), o restauro é uma
medida de conservagao do patrimonio cultural tangivel que engloba “as ag¢des que se
aplicam a um objeto estabilizado com vista a sua melhor apreciacdo, compreensao e
uso. Aplicam-se agdes de restauro a um objeto que perdeu parte da sua significancia
ou funcionalidade através de alteragdes passadas ou deterioracdo. As acdes de
restauro baseiam-se no respeito pelo material original, mas € comum que estas
modifiquem a sua aparéncia.” (ICOM-CC, 2008) Se esta definicdo serve e assegura a
protecdo das cole¢des de um museu de Histéria Natural, de Belas Artes ou de

Arqueologia, a sua aplicagdo no ambito de um museu de ciéncia € muito menos

consensual.

O museu de ciéncia é o guardido do patriménio cientifico-tecnolégico de uma ou
varias épocas historicas e, tal como acontece num museu normal, deve ter na
preservacdo da prova material o seu propdsito primordial. Contudo, um museu de
ciéncia reveste-se de um papel diferenciador que se prende com a divulgacao da ciéncia
através da demonstracao dos principios de funcionamento dos objetos que exibe. Por
este motivo, num museu de ciéncia, a técnica interpretativa que se escolhe para facilitar
a compreensao do objeto por parte do publico condiciona necessariamente o caminho
a tomar no restauro o que exige uma reflexdo antecedente sobre a forma como se
pretende mostrar o objeto restaurado. Distinguem-se fundamentalmente duas correntes
de atuagéo no restauro de um objeto cientifico-tecnolégico ligadas umbilicalmente a
técnica interpretativa: uma que valoriza a prova material mesmo que isso limite a
compreensao do objeto (em linha com a definicdo da ICOM) e outra que defende que a
destruicdo parcial da prova material pode ser aceitavel se potenciar a divulgagao dos
principios de funcionamento subjacentes. Mann (1989), um dos grandes defensores da
segunda via, advoga que é adequado o corte (“sectioning”) e a destruigdo parcial de
uma parte menos valiosa do objeto com vista a expor o seu interior e assim mostrar algo
mais valioso que € o seu funcionamento, com o devido balanceamento quanto ao valor

do objeto em si. Tidas a preservagcao da prova material para futuras geragdes e a
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divulgagao da ciéncia para a geracao presente como dois conceitos bastante edificantes
para o ser humano, a opgéo de seccionar um objeto tende a criar no conservador um
dilema ético que Mann (1989) dirime ao retomar uma afirmacédo de Kenneth Hudson
quanto ao papel do museu de ciéncia que é o de mostrar “como funcionam as coisas”.
O contra-argumento desta teoria assaz contraria ao dominio museolégico comum,
decorre da constatagdo de que ter um equipamento histérico a funcionar em pleno (ou
de so6 funcionar quando o visitante carrega no botdo que pode ser ainda mais gravoso)
prende-se com o desgaste dos componentes originais que ao serem substituidos
sistematicamente produzirdo um objeto, que no limite, ja nada tera de original. Como
forma de balancear o elevado valor intrinseco, na perspetiva do visitante, da maquina
verdadeira a funcionar com o da sua preservagao para geragdes futuras, Newey (2000)
advoga o uso de réplicas para demonstrar o funcionamento da maquina verdadeira
enquanto a original pode ser preservada e exibida ao lado. Para dissipar eventuais
dilemas éticos, é fundamental a existéncia de cédigos de ética bem estabelecidos, pelos

quais o conservador se posso guiar na sua pratica quotidiana (Ashley-Smith, 2010).

A definicdo de restauro segundo o ICOM, conhece diferentes aplicagbes
consoante o tipo de museu a que se aplica: o restauro do esqueleto de uma baleia
promove a sua apreciacdo, compreensao e uso, mas “s¢” em termos de exibigdo. Se a
mesma definicdo se aplicasse ao restauro de uma bomba de agua, implicaria somente
a sua limpeza para melhor cumprir os trés designios e ndo o seu funcionamento. Por
este motivo, no contexto de um museu de ciéncia, os objetos tendem a ser restaurados
funcionalmente e dai resulta que neste trabalho se tenha optado por reforcar a definicao

com a palavra “funcional’.

As intervengbées no CME e no Telescépio de 30” seguiram uma metodologia
caracterizada por trés partes: a recuperacdo do instrumento, o restauro funcional
propriamente dito e a elaboragao de conteudos para a divulgagao cientifica. No caso do
CME, arecuperacao do instrumento decorreu entre marco de 2011 e novembro de 2013
e teve cinco fases (Tabela 1). Esta parte inicial da intervengao encontra-se documentada
no artigo “Restauro Funcional do Circulo Meridiano de Espelho do Observatdrio
Astrondmico da Universidade do Porto” que foi apresentado ao Congresso lbero-
americano do Patriménio que teve lugar no Laboratério de Engenharia Civil em Lisboa

entre os dias 2 e 3 de novembro de 2016.



PORTO FCUP | 22

Restauro Funcional de Instrumentacdo Astrondmica

F FACULDADE DE CIENCIAS . . .
C UNIVERSIDADE DO PORTO Orientada para a sua Utilizagdo em Programas de
Divulgacdo e de Investigacao Cientifica

Tabela 1: Planeamento das intervencgdes sobre a instrumentagdo do OAMB

Parte Fase Titulo
I 1 Recolha e organizacdo documental
2 Elaboragado do modelo 3D
3 Intervencgao ao nivel do instrumento
4 Intervengao ao nivel do edificio
5 Implementacgao de novo sistema de pontaria

| Restauro Funcional

1l Elaboracédo de material para divulgacéo

A recuperacao de equipamentos antigos com vista a sua reutilizagdo tendo em
conta requisitos modernos denomina-se em inglés por retrofit. Quando nao existe
documentacdo suficiente sobre o funcionamento de um equipamento, sobre os
materiais utilizados ou sobre a geometria dos componentes que o constituem torna-se
necessario implementar técnicas de engenharia inversa. O restauro funcional do
Telescopio de 30", construido em 1974, é um exemplo bem-sucedido de um
equipamento sujeito a uma intervengao de retrofit utilizando técnicas de engenharia

inversa.

Das poucas empresas no mundo que se dedicam a este tipo de atividade,
destaca-se a DFM Engineering dirigida pelo Dr. Frank Melsheimer, cuja generosidade
foi determinante no arranque deste trabalho. A DFM se deve, por exemplo, o retrofit do
telescopio de 1,2 metros do observatdrio Kryoneri, na Grécia. Construido em 1975 pela
Grubb & Parsons, este telescépio encontra-se atualmente a participar no projeto
NELIOTA de monitorizagdo de impactos na Lua, ver (Xilouris et al., 2018). No entanto,
de uma forma geral, os telescopios deste calibre sdo recuperados e reapetrechados
pelo pessoal dos observatdrios que os operam. Foram uteis também os contactos
estabelecidos com o observatdrio Jungfraujoch na Suiga, no qual existe um telescopio
Grubb & Parsons de 30”, construido em 1966 e operado pelos observatorios de
Genebra e Liége, modificado por Christian Servais da Universidade de Liége, que tao

amavelmente cedeu fotografias do sistema por ele implementado.
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Outro trabalho relevante é aquele que se encontra atualmente a ser desenvolvido
no sentido de recuperar o Grande Telescépio de Melbourne na Australia. Construido no
século XIX, sofreu adaptagdes sucessivas ao longo das décadas acompanhando a
evolugao tecnoldgica até que foi destruido durante um incéndio florestal que devastou
o0 Monte Stromlo no Verdo de 2003. Este telescépio que também foi construido pela
Grubb & Parsons, foi outrora o maior telescopio do hemisfério sul, tem 1,2 metros de
abertura e também ¢é refletor. O trabalho esta a ser desenvolvido por uma equipa de
engenheiros e astrénomos sendo que o objetivo é devolver o telescépio ao estado
original do inicio do século XIX para fins de divulgag¢ao. Entre os dias 22 e 25 de outubro
de 2014 recebemos no observatério o engenheiro Barry Clark, um dos participantes no
projeto, que partilhou connosco documentacéo técnica diversa e as suas expectativas
para a divulgacao deste telescopio australiano. Além do desafio técnico que representa
devolver este instrumento ao estado original, o projeto de restauro funcional do GMT é
caracterizado por uma preocupacado permanente em conectar-se com o publico, algo
que conseguiram de forma excecional através da conta de Twitter

“GreatMelbTelescope” onde se podem observar os avangos no projeto.

2.2 Na Intervencao no CME

2.2.1 Fase Preparatoria

A intervencdo no CME envolveu uma fase de preparacdo durante a qual se
procurou recolher o maximo de desenhos, artigos e teses sobre a construgado do
instrumento. Esta fase permitiu gerar também mais-valias para a UP do ponto de vista
da organizacao do acervo documental do OAMB. Conforme referido anteriormente, o
instrumento foi todo desenhado pelo Professor Manuel de Barros, a excegcado dos
componentes oticos que foram comprados a empresa inglesa Cox, Hargreaves &
Thomson. De referir que o Professor Manuel de Barros também desenhou outros
telescopios, abrigos, mobilidrio e até embarcagbes dos quais resultou uma grande
quantidade de desenhos técnicos nos mais variados formatos. Para os preservar, os
desenhos foram todos digitalizados, catalogados segundo a norma ISBD (CM) e
adicionados a vasta colecdo documental do Repositério Digital da UP (UP, 2011). Os

originais foram arquivados em caixas de cartao hidréfugo como as da Figura 1.
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Figura 1: Tipo de caixa usada para armazenar os desenhos do C.M.E.

Dos textos mais uteis salientam-se aqueles provenientes dos Anais da
Faculdade de Ciéncias do Porto e das Publicagdes do Observatério Astrondmico da
Universidade do Porto, dos quais destacam-se a “Dissertagdo para Concurso a um lugar
de Professor Extraordinario do 2° Grupo da 12 secgéo da F.C.U.P’ do Professor Manuel
de Barros com o titulo “Circulo Meridiano da Faculdade de Ciéncias do Porto”, que refere
todos os principios tedricos e de funcionamento do instrumento. A bibliografia
apresentada nesta dissertacao foi também de elevado valor para este trabalho, desde
logo porque permitiu aceder rapidamente ao artigo original do Dr. Atkinson sobre o

conceito do Circulo Meridiano de Espelho.
2.2.2 Definicdo geométrica do objeto

Ao contrario do circulo meridiano de luneta rotativa em que o astrébnomo observa
a passagem das estrelas a sua frente, no caso dos circulos meridianos de espelho, as
estrelas sao observadas por reflexdo num espelho inclinavel. Por este motivo, no CME
existem dois telescopios horizontais, um de cada lado do espelho, que concorrem
oticamente, alinhados com o meridiano local. Se uma determinada estrela passar na
parte norte do céu, o observador inclinara o espelho em relacédo ao horizonte norte num
angulo correspondente a metade da altura que essa estrela faz com horizonte. Se a
estrela passar a sul, inclina-se o espelho para esse lado do céu seguindo a mesma

regra.

Para se determinar a hora de forma precisa, o eixo de rotagao do espelho deve

encontrar-se perfeitamente horizontal e alinhado com a direcdo este-oeste. De igual
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modo, as lunetas de observagdo devem encontrar-se perfeitamente horizontais e
alinhadas com a diregao norte-sul. Enquanto que a posi¢cao das lunetas é ajustada
recorrendo a um sistema de parafusos que permite o seu alinhamento fino, o
nivelamento do eixo que transporta o espelho em rotagao é conseguido através de um
conjunto de bases méveis e de um sistema de impuls&o potente a base de mercurio que
gracas a sua elevada densidade permite que apenas dois flutuadores mantenham o

conjunto central de 400 kg perfeitamente horizontal.

Para melhor definir geometricamente todos os sistemas que compde o
instrumento, elaborou-se um modelo ftridimensional global usando o software
SolidWorks®. O modelo tridimensional € um elemento crucial numa recuperag¢ao desta
natureza em que se pretende uma desmontagem reversivel. O modelo nao so foi
elaborado baseado nos desenhos originais, como foi comparado com um modelo obtido

por levantamento LASER.

Figura 2: Modelo geral tridimensional do Circulo Meridiano de Espelho

A nuvem de pontos, gerada pelo LASER, permitiu perceber se, ao nivel macro
dimensional, o modelo obtido por SolidWorks® (Figura 2) estava congruente com a
realidade. Uma das desvantagens do Scan3D é nao ser capaz de revelar informagao ao
nivel dos mecanismos por se tratar de uma escala muito mais pequena. A obtengao de
modelos 3D fidedignos dos mecanismos sé foi possivel durante a desmontagem. Do
modelo tridimensional separaram-se os varios sistemas e criou-se um dossié dos

desenhos bidimensionais com todos os desenhos de conjunto e de todas as pecas
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individuais. O levantamento LASER foi obtido com um Laser Scanner 3D, realizado pela
empresa Artop, tendo sido processado em AutoCad e em SolidWorks® (Figura 3) pelo
autor. O processamento deste tipo de dados envolve a eliminagao do ruido e de partes
do objeto que ndo interessam. Com o Scan3D foi ainda possivel obter a forma da cupula.

Esta é alias umas das vantagens desta tecnologia: modelar objetos inacessiveis.

Figura 3: Aspeto da Nuvem de Pontos do Circulo Meridiano de Espelho do Porto em AutoCad® (esquerda) e em
SolidWorks® (direita)

O CME era um instrumento de elevada precisdo para os padroes da época em
que foi construido e para tal contribuem alguns sistemas mecanicos complexos como o
mecanismo de impulsdo de mercurio, 0 mecanismo de registar a passagem das estrelas
e também o controlo analdgico da posicao do Eixo. O conceito tedérico mais dificil de
concretizar no CME é o de manter o eixo de rotacao do espelho perfeitamente horizontal
e alinhado com a direcao Este-Oeste. Na realidade, a direcado do eixo de rotagdo nao é
invariavel porque ha movimentos lentos das fundag¢des do instrumento, provocados por
variagdes de temperatura, vibragdes do solo entre outras causas. No proximo capitulo,
apresentar-se-a o instrumento recorrendo a fotografias do seu estado tal como foi
encontrado, ilustrando os sistemas que o compde com modelos SolidWorks®
detalhados, descrevendo com o detalhe possivel as agdes realizadas para a sua

recuperagao e os melhoramentos introduzidos.
2.2.3 Abordagem da recuperagao

O CME é um instrumento que denota elevada qualidade de construgdo com
grande atengdo aos detalhes. Um dos exemplos mais marcantes é a estrutura de
suporte de soalho que se encontra encastrado nas paredes sem nunca tocar no
instrumento para que os passos do observador nao interferissem na estabilidade do

instrumento. Também as forras que cobrem os diversos pilares de pedra foram
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desenhadas de forma a nao tocarem nos pilares nem no instrumento estando apenas
pousadas no soalho. O CME é um instrumento que testemunha a utilizagdo de algumas
técnicas artesanais dificeis de replicar como, por exemplo, a construcao de reticulos de
observacao a partir de fios de teia de aranha. Por outro lado, no CME foram usadas
tecnologias que ja ndo se podem usar, por um lado por se considerarem perigosas para
a saude, como o é a utilizacdo de mercurio, ou pelo facto de ser dificil encontrar técnicos
que as dominem e pecgas que as substituam como é o caso da utilizacdo de eletrénica
analégica baseada em amplificadores operacionais a valvulas e restante aparelhagem.
A maior dificuldade enfrentada em projetos deste género pode ser a falta de recursos
humanos e oficinais que compromete o restauro funcional na perspetiva da preservagao
tecnolégica. Ha ainda o fator do atravancamento. O CME é um instrumento de grandes
dimensdes que nao se pode transportar para uma oficina para ser reparado, pelo menos
numa base orgamental razoavel. O conjunto das bases de alinhamento, por exemplo,
nao se sabe como entraram no abrigo, sendo até possivel que este tenha sido
construido a posteriori, isto €, a sua volta e sobre ele. Por este motivo, a maior parte do
trabalho teve de ser feito no local. Avaliado o risco de irreversibilidade da desmontagem,
a recuperagao do CME pode ser caracterizada por uma abordagem cautelosa em que
se interveio unicamente naqueles sistemas que de facto precisavam de manutengao e

de reparagao, como € o caso do bloco central do espelho e da infraestrutura.

A intervencao no CME conheceu alguns constrangimentos de ordem técnica que
nao podendo ser ultrapassados imediatamente implicaram a interrupgdo do projeto
durante quase trés anos, resultando a distincdo que se faz neste trabalho entre a
recuperagao inicial do instrumento e a parte referida como restauro funcional
propriamente dito. Esses constrangimentos prendiam-se principalmente com a
indefinicdo do objetivo final havendo quem advogasse que o instrumento devia ser
usado como pega museoldgica sem rigor funcional e outros, como o autor, que
defendiam a sua utilizacao total e funcional no &mbito de atividades de ciéncia cidada.
No centro da discordia encontrava-se o dispositivo de elevagcdo que usava mercurio,
que se encontrava inoperacional e onde tinham sido detetadas diversas fugas. O
mercurio remanescente tinha de ser removido, mas a questao central prendia-se com a
necessidade e possibilidade de o substituir. O facto de as oficinas do observatério
estarem desativadas agravava o problema alimentando a ideia de que o funcionamento

do instrumento devia ser meramente demonstrativo, sem preocupagdes do foro
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observacional. Este trabalho reflete o grande esforco e o trabalho de um conjunto de

pessoas que conseguiu reverter esta ideia.

Num mundo que tenta eliminar o mercurio de todas as aplicagées do dia-a-dia,
que sentido faz usar mercurio naquilo que se pretende que seja um polo de divulgacao
de ciéncia? Sem alterar substancialmente a estética do instrumento, a Unica hipétese
era retirar os émbolos e o mercurio do interior dos cilindros hidraulicos, substituindo-os
por outro sistema autonivelante que permitisse ajustes tdo finos quanto aqueles
realizados pelo sistema original. Neste sentido desenvolveu-se numa solugdo
eletromecanica a ser montada dentro dos cilindros, preservando tanto a parte estética
quanto a vertente funcional do instrumento. Porém, para tal era necessario remover e
limpar as camaras impregnadas de mercurio e seus oxidos. Dada a sensibilidade do
tema, os trabalhos continuaram e o problema permaneceu latente. Enquanto se
procuravam possiveis solugdes era importante que o CME abrisse ao publico até que a
solugcao definitiva fosse encontrada. Como solugao temporaria optou-se pela versao
facil: os cilindros foram apenas esvaziados, criou-se um sistema de pontaria rudimentar
e pbs-se o Eixo arodar. A inauguragdo do CME como instrumento de divulgagéo publica

de ciéncia aconteceu em novembro de 2013.

A descoberta do mercurio teve, no entanto, dois efeitos benéficos. Por um lado,
foi por sua causa que se constituiu o Circulo dos Amigos do Circulo Meridiano de
Espelho, um grupo de profissionais das mais diversas areas que auxiliariam o autor
neste projeto que se revelaria a cada passo mais interdisciplinar. Um setor muito valioso
do grupo engloba pessoas que tiveram contacto com o instrumento, que se lembram de
ter trabalhado com ele ou que o viram a funcionar. Sem eles este trabalho teria sido
impossivel. Por outro lado, a abertura precoce do CME propiciou o contacto com o
publico numa fase em que ainda era possivel introduzir modificagées no instrumento no
sentido de responder as suas necessidades, nomeadamente a criacdo de uma atividade

de divulgacgao cientifica participativa.
2.2.4 Abordagem de restauro funcional

A inauguragdo do CME abriu o observatério a um publico avido de cultura
cientifica, nomeadamente, por temas relacionados com a Astronomia. Esta necessidade
é fortemente evidenciada pela quantidade de agendamentos para visitas e pela

participacdo e curiosidade demonstradas durante os eventos. Em 2014, apés a
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inauguracao do CME o autor foi convidado a implementar uma intervengcdo do mesmo
género no Telescopio de 30”. Em 2016, da-se a inauguracao do Telescépio e a partir
desse momento o Telescopio passa a ser incluido nas visitas publicas ainda que estas
acontegcam so de dia. Simultaneamente, surge a possibilidade de usar o Telescopio num
programa cientifico de monitorizagdo do lixo espacial e inicia-se o desenvolvimento do
projeto de robotizacdo que permitisse a sua operagdo a partir de uma localizagao
remota. Da experiéncia em robotizar o telescépio o autor passa a sentir-se mais
confiante em proceder ao restauro funcional total do CME e procura transforma-lo num
instrumento de divulgacao cientifica com vista a criacdo de uma atividade de ciéncia-
cidada em que o publico determine a hora certa pela passagem das estrelas. As fases

do restauro funcional do CME encontram-se resumidas na Tabela 2.

Tabela 2: Fases da parte Il - Restauro Funcional

Parte Fase Titulo
Il 1 Implementacéo de novo sistema de nivelamento automatico
2 Calibracéao sideral do sistema de pontaria
3 Alinhamento do CME

A primeira fase envolveu o desenvolvimento, construgdo e montagem de um
sistema eletromecanico de nivelamento automatico do eixo de rotacdo do espelho
alternativo aquele que empregava mercurio, através do qual se procura
suplementarmente corrigir um problema relatado pelos astrénomos que tinham
trabalhado com o instrumento e que se prendia com o movimento inadvertido do espelho
em relagao ao Eixo durante o movimento de rotacao. O sistema foi desenhado por forma
a caber completamente nas cadmaras dos cilindros hidraulicos com o intuito de preservar
a traga original do instrumento. Para avaliar o estado de alinhamento do espelho em
rotacdo construiu-se um autocolimador digital de raiz com o qual se mede o
desfasamento angular entre uma direcao de referéncia, criada por um feixe laser, e a
sua reflexdo produzida numa das facetas laterais do espelho. No autocolimador digital
existe um alvo com um pequeno furo central, que permite a saida do feixe de referéncia,
onde é projetada a reflexdo produzida no corpo de prova. Quando os centroides da
regido de saida do laser e o da regido resultante da sua reflexdo séo reconhecidos pelo
computador, através de uma camara CCD e uma objetiva de curto alcance, contam-se

os pixéis entre si. A distancia € automaticamente convertida em milimetros e traduzida
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em numero de passos que quando aplicados ao motor correspondente, movem o Eixo
até que o espelho fique devidamente alinhado, com a distancia entre centréides
anulada. Para a implementagao deste sistema de controlo automatico, o autor contou
com a cooperacdo do engenheiro David Araujo, de cujo trabalho resultou a sua tese
final de Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica intitulada “O nivelamento
submicrométrico automatico de um veio em rotacéo por autocolimagao”. Este tema sera

abordado com mais detalhe no préximo capitulo.

O principio de funcionamento do novo sistema baseia-se no alinhamento do eixo
de rotacdo do espelho por atuacédo no Eixo, ignorando deliberadamente os graus de
liberdade da ligacao imperfeita, para o que se imaginou uma solu¢ao de alinhamento
dinamico, isto é, nivelar o espelho enquanto este esta em movimento de pontaria com
o intuito de minimizar tempos mortos entre observacdes. Durante os ensaios, por
observacao da posicao do feixe laser refletido, percebeu-se que de facto o espelho se
mexia, inadvertidamente, em relagdo ao Eixo, mas que isso s6 acontecia num sentido
de rotagdo. A medida que o trabalho se foi desenvolvendo percebeu-se que a raiz do
problema se encontrava numa mola de pressdo danificada que ao ser substituida
eliminou esses movimentos indesejados. Quando o Eixo e o espelho puderam ser
considerados como um corpo Uunico, o alinhamento dindmico foi usado uma ultima vez
procurando-se uma configuragdo do conjunto que cumprisse um nivelamento universal
para todas as posi¢coes zenitais. Se necessario, o nivelamento dindmico pode voltar a
ser usado a escala microscopica usando o sistema desenvolvido apesar de se

considerar contraproducente para o nivel de precisdo pretendido.

Um dos fatores mais importantes que levou a adogcdo de uma filosofia de
nivelamento universal, com um grau minimo de imperfeicdo, em detrimento de uma
solugdo dindmica, foi a percecao de que o nivelamento automatico dinamico interferia
com a calibragdo do sistema de pontaria e vice-versa. Ao contrario do que acontece com
um veio em contexto industrial, que se pretende nivelado, e a rodar a uma dada
velocidade, no caso do CME o veio tem que rodar nivelado até uma determinada
posicao, atingi-la com uma precisdo da ordem dos minutos de arco, permanecer ai
mesmo que solicitado pela aragem que se propicia com a cupula aberta, tudo isto com
uma cadeia de transmissao dos anos 50. No conjunto, o nivelamento e a pontaria
formavam um sistema intrincado dificil de resolver e, como tal, foi necessario partir o

problema em dois para se conseguir chegar a uma solugéo.
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A calibragao do sistema de pontaria, abordado na segunda fase do restauro
funcional, envolveu a criacdo de um referencial circular, com origem e escala, através
do qual se sincroniza a inclinacdo da normal ao espelho do CME em relagdo ao
horizonte, com a altura que uma determinada estrela vai tomar quando ocorrer o seu
transito. O Eixo do CME é comandado por computador através da selecado da estrela a
observar num planetario virtual e a sua altura em relacdo ao horizonte é obtida por
transformacgéo das coordenadas numa rotina auxiliar. A imagem da estrela é obtida por
reflexao no espelho central, inclinado numa dada quantidade em relacdo a uma posig¢ao
de referéncia conhecida. A definicdo da posicéo de referéncia passou pela montagem
de um sensor fotoelétrico fixo no suporte da munhoneira Oeste e de um pivot solidario
com o Eixo rotativo. Na impossibilidade de usar o espelho nadiral de mercurio que servia
originalmente de referéncia horizontal, o espelho teve de ser posicionado na horizontal
de forma tao precisa quanto possivel usando um nivel de bolha, medindo depois o
angulo entre essa posicéo e aquela em que o pivot intersetava o sensor. Em termos de
definicao da escala de sincronizacao, para obter um posicionamento tao preciso quanto
possivel, foi necessario contar o nimero de passos de motor a que correspondia uma
volta completa do Eixo, a quantos passos de encoder correspondia uma volta completa
do Eixo e a quantos passos do motor correspondia uma alteragdo no sentido de rotacao.
Serviram como marcas de inicio e fim de medicdo as reflexdbes obtidas por

autocolimacgao.

Ao usar o sistema de nivelamento em simultaneo com o de pontaria, concluiu-se
que a pressao de contacto entre a roda de medi¢ao de piso polimérico ligada ao encoder
e o limbo solidario com o Eixo em ago laminado, fazia alterar a relagao entre numero de
passos de encoder para uma volta completa do Eixo e por este motivo adotou-se o

nivelamento universal.

Finalmente, existe ainda o alinhamento do instrumento com o céu. Tendo os
supracitados mecanismos a funcionar em pleno e relatérios pormenorizados das
tentativas malsucedidas esta tarefa concretiza-se com relativa facilidade. Neste
contexto, entende-se por alinhamento, o ajuste da orientagdo do instrumento como um
todo ao encontro do plano do meridiano até que o transito de estrelas observado
visualmente ocorra a hora sideral local correta. Envolveu o nivelamento da base em
altura, o alinhamento das lunetas de observagao, o nivelamento do Eixo e do espelho

até que a conjugacgao de todas as variaveis encontrasse, ainda que empiricamente, o
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invariante vetorial correto. O trabalho iniciou-se pela tentativa de posicionar corpos
grandes na ocular, como a Lua, partindo depois para corpos mais pequenos como 0s

planetas, as estrelas e os satélites artificiais.

Foi desta forma que se converteu um instrumento obsoleto numa reliquia
funcional de divulgacao de ciéncia. Em 21 de Novembro de 2017 o CME estava alinhado

com as estrelas e o restauro funcional concluido.

Atualmente, o trabalho do astrénomo encontra-se facilitado pela possibilidade de
apontar um telescépio por computador através de um planetario virtual. Um desses
programas é o Stellarium que é gratuito. No projeto de restauro funcional do Circulo
Meridiano de Espelho implementou-se a ligagdo entre o controlador de posi¢do do
espelho e o planetario virtual tornando possivel apontar o instrumento para qualquer
corpo celeste existente no seu catalogo. A sincronizagao entre a posi¢ao do espelho e
0 ponto do céu que se pretende observar ocupou o autor durante dois longos anos de
observagdes noturnas e resultou na construcdo de uma atividade de divulgacao
cientifica na qual se determina a hora pela observagdo da passagem de estrelas. Esta
atividade pode ser realizada visualmente (adequada a pequenos grupos) ou por
intermédio de uma camara CCD cuja imagem é projetada numa televisdo de grandes
dimensdes. Em alternativa, é possivel recriar a atividade na sala de aula ou no conforto
do lar por acesso remoto utilizando a rede de fibra 6tica que foi montada no observatério
no decorrer deste projeto. A montagem de dispositivos multimédia para a divulgagéo
como a televisao, a camara CCD, e as cablagens fazem parte da terceira parte do

projeto (Tabela 3).

Tabela 3: Planeamento da Elaboracdo de conteudos para a divulgacao cientifica

Parte Fase Titulo
i 1 Montagem de dispositivos multimédia para a divulgagao

2 Estudo de estratégias de divulgagao

Excetuando o periodo durante o qual decorreram os trabalhos de remogéo do
mercurio e seus oxidos, o CME permaneceu aberto ao publico. As visitas decorriam as
4as feiras a tarde, em duas sessodes de duas horas e realizavam-se mediante marcacao
prévia. Do sucesso com o publico em geral resultou que também as escolas comegaram

a mostrar interesse pelos temas relacionados com o Universo. O publico escolar juvenil
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€ um terreno fértil de curiosidade e avido de cultura cientifica com o qual se consegue
trabalhar sustentadamente para o esclarecimento continuado da populacdo e o seu
empoderamento, mas muitas vezes os interesses econdomicos sobrepdem-se a funcao
social tornando mais dificil implementar programas de ciéncia-cidada. No capitulo 5
abordar-se-a esta problematica dos modelos de comunicacao de ciéncia, no ambito do
planeamento das estratégias de divulgagao, partindo do modelo menos impactante para

o mais participativo (Lewenstein, 2003).

2.3 Na Intervencao no Telescépio de 30”

2.3.1 Introducao

A aquisicdo do telescopio de 30” decorreu em dois momentos distintos:
Construido pela empresa britanica Grubb & Parsons, as componentes 6éticas foram
adquiridas em 1969 sob a supervisdo do Professor Manuel de Barros, mas a sua morte
prematura em janeiro de 1971 implicou um hiato na sua finalizagdo. Seria o Centro de
Astronomia da Universidade do Porto, fundado em 1975, a adquirir as partes mecanicas
e a instalar o telescéopio no Monte da Virgem em setembro de 1980, no que se supunha
ser uma medida temporaria. ("Instalado no Monte da Virgem o mais importante
telescopio do pais," 1980) Porém, com o aparecimento de satélites astrométricos o
interesse no telescopio desvanece-se, até que este é abandonado definitivamente no
inicio da década de 1990. Com o passar dos anos, assiste-se a um desinvestimento
gradual no observatério que se traduz na redugao do quadro de pessoal e no abandono
do parque envolvente. Eventualmente, o abrigo onde o telescopio se encontra é
engolido por um matagal de acacias e silvas que o remetem ao esquecimento. Durante
os dois primeiros anos em que o autor trabalhou no CME, a densidade de arvoredo era
de tal ordem que era impossivel vislumbrar o abrigo, a uns meros 40 metros de distancia.
A situagdo altera-se substancialmente durante a preparacédo para a inauguragédo do
CME, quando o autor, dando-se conta do forte contraste entre a qualidade do objeto
restaurado e a sua envolvente, inicia por moto proprio a limpeza do parque a forga de
enxada. Primeiro raspando o musgo dos cubos que circundam o CME, depois entrando
pelo arvoredo até que desanimado pela obra herculea que tem pela frente decide pedir

ajuda. A direcdo da FCUP reconhecendo a desvantagem em que o autor se encontrava
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avanca com um pedido de desmatacdo mecanica e foi assim que o autor descobriu o
telescopio de 30”. A partir desse momento, o observatoério passou a contar com uma

empresa de jardinagem avengada que mantem o parque limpo.

Figura 4: Aspeto geral do Telescépio no inicio dos trabalhos.

O telescopio encontra-se num abrigo de betdo armado e bloco que o protege tanto
quanto possivel da intempérie. E encimado por uma cobertura rolante cuja abertura
permite observar os corpos celestes que se encontrem a alturas superiores a 23°, exceto
nas posicdes mais setentrionais onde a cobertura recolhida subtrai 5° a altura util.
Apesar da construgao robusta, ao longo de 30 anos, o ar humido encontrou o seu
caminho pelas frinchas do teto e das portas, condensando-se nas superficies livres,
corroendo a pouco e pouco as mais de 7 toneladas de aco que perfazem o instrumento.
O telescopio que outrora se movia com um dedo viu as massas lubrificantes dos seus
rolamentos tornarem-se duras; num ambiente escuro e humido, os fungos proliferaram
nas superficies oticas e os circuitos elétricos sensiveis a humidade tornaram-se
inoperacionais. O estado de degradagdo em que o Telescopio de 30” se encontrava
induzia no visitante despreparado uma percecéo errada de obsolescéncia, tornando-o,
a primeira vista, incompaginavel com a pratica da investigagao cientifica moderna. Desta
percecao resultou a ideia inicial de que a unica alternativa era usa-lo em atividades de
divulgagdo da Astronomia, uma aplicagdo menos exigente, explorando numa putativa
narrativa o facto de ser o maior telescépio de Portugal qua perspetiva do autor devia ser

motivo de reflexao, ndo de enaltecimento, sobre o seu passado glorioso que na

34
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realidade n&o tem, por se tratar dum telescopio subaproveitado desde o inicio. Da
perspetiva do engenheiro mecanico que se dedica a recuperacdo deste tipo de
instrumentagao astrondmica, a utilizacao do telescopio circunscrita a divulgacao é, a
partida, uma visao redutora do seu trabalho que ele pretende subverter, buscando
validacdo em projetos ambiciosos de investigacdo cientifica, maximizando o
aproveitamento do potencial do instrumento. No entanto, a perspetiva de que o trabalho
de recuperacdo funcional é subaproveitado se explorado somente em atividades de
divulgacgao é fruto de um preconceito que, em retrospetiva, se pode concluir como tendo

sido salutar ao cumprimento do duplo designio que se conseguiu.
2.3.2 Filosofia da Intervencéao

Num encontro inicial com os elementos do Circulo de Amigos do CME, que
também tinham trabalhado com o telescépio, o autor foi informado dos principais
problemas com que tiveram de lidar e aquelas que pensavam ser as suas causas
provaveis. A intervencao no Telescépio de 30” seguiu uma abordagem motivada pela
corregao de problemas concretos. Esta estratégia distingue-se daquela adotada no
restauro do CME sobre o qual se provara dificil obter testemunhos do seu desempenho
por se tratar de um instrumento mais antigo. A identificagdo dos principais problemas
com que os astronomos se debateram no passado foi preponderante no processo de

recuperacao funcional do instrumento preparando-o para o futuro.

Poucos anos apos a sua construgdo, os astrbnomos comegaram a aperceber-se
do modo deficiente como a montagem fazia o seguimento de estrelas. O facto da
empresa Grubb & Parsons ter encerrado em 1984, implicou que a assisténcia fosse
prestada por técnicos de empresas estranhas a arte. Incapazes de resolver o problema,
a utilizagao do telescopio ficou limitada a atividades que ndo exigissem o seguimento
preciso do céu, o que ditou em parte o seu abandono. Pelo testemunho dos astronomos
e engenheiros que trabalharam com o telescopio, o problema era causado pelo forte
campo radioelétrico emanado das antenas que circundavam o observatério e que
interferia com os circuitos delicados que controlavam a marcha do motor polar. Os
mesmos referem que chegava a ser possivel ouvir a emisséo de radio no controlador
do motor, facto que nao € estranho ao pessoal do observatério. Ainda que nas ultimas
décadas se tenha assistido a uma diminuigdo gradual da poténcia dos emissores em

virtude dos avancos tecnoldgicos que permitiram produzir recetores cada vez mais
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sensiveis, continua a ser possivel ouvir radio nas colunas dos computadores estando
estas desligadas. O relatério mais recente elaborado pela ANACOM no observatério
comprova isto mesmo: em 2005, o campo elétrico em torno do telescopio totalizava
51,64 V/m, ultrapassando o limite estipulado pela Portaria n° 1421/2004 de apenas 24
V/m.

Figura 5: Vista geral das antenas que circundam o observatorio. Nesta imagem pode ver-se a cobertura parcialmente
recolhida.

Tendo em conta o servigo publico que as antenas desempenham a partir desta
localizagao estratégica, e ndo se perpectivando no inicio do projeto a transferéncia do
telescopio para outro local, concluiu-se que a correcédo do problema passaria pela
utilizacdo de equipamentos blindados contra interferéncias eletromagnéticas exteriores.
Além da interferéncia radioelétrica também se suspeitava da fraca eficacia com que o
travao polar desempenhava o seu papel. Afirmavam que o tamanho do manipulo era
demasiado pequeno para o aperto que era necessario aplicar para que a transmissao

se desse de forma continua.

A nédo utilizacdo do instrumento durante mais de 30 anos produzira novos
problemas, nomeadamente, a corrosdo dos elementos estruturais, a secagem das
massas dos rolamentos, a degradacao das partes dticas, entre outros. O primeiro passo
no processo de recuperagao envolveu a caracterizagdo do instrumento na medida

possivel dos desenhos existentes.
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Figura 6: O travao polar (indicado pela seta) era atuado por um manipulo que apertava o disco motor transmitindo o
seu movimento a um telescopio supostamente equilibrado. Tangencialmente ao manipulo passava um conjunto de
cabos elétricos que ia enrolando no eixo polar a medida que o telescdpio rodava, aumentando cada vez mais a carga
sobre o motor.

Num primeiro momento do projeto de recuperagdo do Telescopio, iniciado em
2014, estabeleceu-se como objetivo a recuperagédo das valéncias originais do
instrumento, designadamente, a pontaria manual do telescépio com um esforgo minimo
para o que era necessario lavar e lubrificar os rolamentos com massa nova, a reposi¢cao
do seguimento do céu por atuagao elétrica que implicava uma revisdo do motor polar e

de todo 0 mecanismo de transmisséao.
2.3.3 Definicdo Geométrica do Objeto

Definidos os objetivos, procurou-se reunir toda a documentagéao existente sobre
o instrumento, nomeadamente o manual e os desenhos técnicos, com vista a construgao
de um modelo tridimensional detalhado do instrumento que permitisse, por um lado,
perceber o seu funcionamento e, por outro, definir geometricamente os sistemas que o

constituem formando um guia para a sua desmontagem reversivel.

Para a constru¢ao do modelo tridimensional do telescopio foram recolhidos 46
desenhos técnicos, sendo que 12 eram referentes a diagramas elétricos que se

provariam de pouca utilidade para a intervengao necessaria.
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Figura 7: Modelo tridimensional global do Telescopio de 30"

Além da reduzida dimensao, a colecdo sobressai pela incompletude, nao
existindo desenhos originais de mecanismos chave, como 0 mecanismo de seguimento.
Também se notou a auséncia de listas de pegas onde devia constar a informacao sobre
os materiais utilizados. Estes detalhes sdo da maior importadncia para o trabalho de

engenharia inversa que se veio a realizar.

Figura 8: Desenho do conjunto de suporte do espelho primario do Telescopio de 30"

Pesquisando na internet, com o intuito de definir geometricamente todo o
conjunto percebeu-se que o telescopio de 30” do Porto ndo constava nas listagens
disponiveis de telescopios construidos pela Grubb & Parsons (Glass). Através de
contactos estabelecidos com instituicbes estrangeiras, nomeadamente com
observatdrios astronémicos da Common Wealth (Inglaterra, Australia, Africa do Sul e

Canada) onde a Grubb & Parsons teve mais impacto, concluiu-se que o arquivo da
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empresa se encontrava no Museu de Tyne and Wear em Newcastle-upon-Tyne, cidade
de onde a empresa operara. Pelo dito museu ficou-se a saber que “a vasta colecao
composta por 65 metros lineares de pastas, desenhos, fotografias e negativos em vidro”
(Museum, 2008) ainda nao tinha sido organizada nem digitalizada. Na impossibilidade
de os obter, construiu-se um modelo tridimensional que seria completado ao longo da

desmontagem.
2.3.4 Desmontagem e Reparagdes

A desmontagem do Telescopio de 30” permitiu realizar agées de manutencgao
profunda que de outra forma nao seriam possiveis, como por exemplo, a aplicacao de
uma protecao anti corrosédo as pecas em ago ou a limpeza dos discos das embraiagens.
Por outro lado, permitiu também a definicdo dos elementos mecanicos escondidos e
para os quais nao havia desenhos técnicos nem nenhuma informacéo disponivel, como
por exemplo, o modelo dos rolamentos empregues em ambos os eixos, informagao que
se revelaria crucial ao desenvolvimento da nova motorizacdo. Além destas, muitas
outras acdes foram implementadas neste momento de manutencao profunda, como por
exemplo a realuminizacédo dos espelhos, a limpeza das lentes do corretor paraboloide,

a implementagédo de um novo sistema de gestdo de cabos, entre outros.
2.3.5 Nova motorizacdo com vista a investigacao cientifica

Com a remontagem, inicia-se o trabalho de corregdo do mecanismo de
seguimento das estrelas que culminou com a aquisigdo de uma cémara CCD.
Conquanto de propor¢des generosas, o sensor cobria apenas 1/9 da area util do campo
fotografico. O CCD revelaria o grande potencial do sistema 6tico ao detetar imagens de
satélites artificiais, confirmando a possibilidade de utilizar o telescépio no dmbito dum
programa de monitorizagao de lixo espacial. A utilizagdo do Telescopio num programa
de rastreamento do céu faz especial sentido neste caso, tendo em conta o seu grande
campo fotografico e a sua abertura que conjugados permitem detetar muitos objetos de
pequena dimenséao relacionados na mesma fotografia. A obtengéo de financiamento
especifico tornou possivel a construgdo de uma nova motorizagdo com vista a sua
operacdo a partir de uma localizagdo mais apropriada a pratica da investigacédo

astronémica moderna. Este assunto perfaz a segunda parte da intervengao.
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2.4 Desenvolvimento de atividades de divulgacéao cientifica

A terceira parte deste projeto envolveu a elaboragdo de um conjunto atividades
com vista a utilizagao do telescopio no ambito da divulgagédo publica da astronomia.
Atualmente, a operagcdo remota &€ um fator preponderante para a investigacao
astronémica permitindo recolher imagens em locais escuros longe dos centros urbanos
onde normalmente os investigadores trabalham. Apesar do inegavel deslumbramento
que uma primeira observacao astronémica provoca nos utilizadores de um telescoépio,
as valéncias implementadas para a operagao remota podem ser muito uteis no &mbito
da divulgacao da Astronomia, como forma de, por exemplo, uma turma inteira ter acesso
ao telescdpio sem sair da escola. Sendo cada vez mais frequente encontrar projetos
STEM nos quais se procura criar lagos entre membros da comunidade cientifica e o
publico leigo, por forma a maximizar a utilizagao deste telescopio o autor desenvolveu
um projeto comunitario subordinado ao tema da espectrometria. De duragédo anual, o
projeto relne a participagdo de astrénomos amadores e publico leigo com curiosidade
sobre o tema, tutorados por astrénomos profissionais, com a possibilidade de os

intervenientes participarem a partir de casa.

Nesta fase, assistiu-se nao sé ao planeamento das atividades de divulgagao
cientifica, mas também a criacdo de condicdes materiais para que essas atividades
pudessem decorrer de forma mais confortavel, tanto por quem escolhe visitar o
observatorio e realizar essas atividades presencialmente, como por quem decide
participar desde casa. Neste sentido, salienta-se a importancia da ligagao por fibra ética
de todos os abrigos do observatério ao edificio principal e a criagdo de uma sala quente

a usar nas traseiras do abrigo do telescopio.
2.5 Ligagao a comunidade

E inevitavel que num projeto deste tipo os intervenientes sintam necessidade de
interagir com o publico. Neste projeto, procurou-se desde o inicio criar lagos com a
comunidade através dos meios de comunicagao social, ver (Alves & Oliveira, 2011),
tendo-se produzido um esforgo constante de divulgagdo do projeto nomeadamente
através do Jornal de Noticias e de diversos projetos culturais como a Revista Punkto
(Morais & Silva), no sentido de publicitar o trabalho realizado. Desse esfor¢o resultou a

marcacéo de visitas por parte do publico em geral e mais tarde do publico escolar.
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Subjugadas ao tema da determinagao da hora pela observacao das estrelas, as visitas
realizadas de dia, simulavam a passagem de uma estrela com um video previamente
gravado, apresentando a hora calculada num mostrador construido para o efeito.
Também o movimento de inclinacdo do espelho através do Stellarium provocava um
certo deslumbramento semelhante a abertura da cupula, algo bastante recompensador
para o autor. Mas o movimento rapido de uma estrela no ecra aliado ao facto de n&o se
verem estrelas no céu por ser de dia, induzia mais duvidas do que certezas. Com a
ajuda do Stellarium, explicava-se que se o Sol desaparecesse nesse momento, no céu
apareceriam as estrelas, que de facto ndo se movem, o que se move € a Terra, tratando-
se por isso de um movimento aparente. O Stellarium facilita esta interacao, induz mais
curiosidade, mas leva também a outros questionamentos que seriam mais facilmente
respondiveis se a visita decorresse a noite. Foi desta perceg¢ao, que muitos dos
visitantes fizeram alias questao de frisar, da sua vontade e disponibilidade para visitar o
CME de noite, que reforcou a ideia de proceder ao restauro funcional total do CME e
que por sua vez culminou na criacdo de uma atividade onde se convida o publico a
acertar as horas dos seus relogios através de estrelas que selecionariam no Stellarium

e observariam no CME com os seus proprios olhos.
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3.0 restauro funcional do Circulo Meridiano

de Espelho
3.1 Apresentacao do Instrumento

O CME destinava-se a determinagao rigorosa da hora sideral local pela
observacao e registo do instante em que uma dada estrela de coordenadas bem
estudadas atravessava o campo visual do instrumento. Ainda que as coordenadas das
estrelas fossem conhecidas, porque a rotacdo da Terra ndo acontece em regime
uniforme nem pode ser prevista, as estrelas nunca atravessam o meridiano a mesma
hora. O que esta em causa &, portanto, perceber a orientagdo do planeta usando os
corpos celestes como pontos de referéncia e o meridiano local como pivot que os vai
varrendo um a um, registando-se a hora local sideral a que determinado corpo cruza o
meridiano. Cronometrando transitos sucessivos do mesmo conjunto de estrelas ao
longo de um periodo suficientemente longo permite a comunidade cientifica ter nogao
da variagédo da duragéo dos dias siderais, da diferenca entre estes e os dias solares e
em virtude disso construir escalas de Tempo mais consonantes com a realidade. Ora,
tal como as primeiras comunidades neoliticas sedentarias perceberam a vantagem de

observar o nascimento heliacos a partir do mesmo lugar, também um circulo meridiano
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deve conservar o seu alinhamento ao longo dos anos para qualquer declinagdo de
observagdo. Esta necessidade implica que o instrumento tenha de ser robusto, mas,

simultaneamente, de operagao extremamente delicada.

O CME é composto por um conjunto 6tico, através do qual se produz a visada, e
uma série de sistemas que visam o seu posicionamento preciso e invariante ao longo
do tempo que se descrevem de seguida, ilustrando-se cada um deles com modelos

SolidWorks detalhados e o seu aspeto antes da intervengao®.

|

Figura 9: Aspeto geral do CME, em 2011, antes da intervencéao.

3.1.1 Sistema otico

O CME é composto por dois tubos 6ticos horizontais que se encontram alinhados
na diregdo norte-sul, entre os quais existe o espelho central montado no Eixo® rotativo.
Os tubos dticos sao designados por tubos dos colimadores de observagdo e na
extremidade mais proxima do espelho, cada tubo tem montado uma objetiva com 200
mm de abertura e 3029 mm de distancia focal. As objetivas sdo compostas por duas
lentes -- uma plano convexa e outra plano concava — e tém a fungéo de focar a imagem

refletida pelo espelho na retina do observador. Este conjunto € designado por par

4 Os desenhos e modelos tridimensionais do CME encontram-se disponiveis para
consulta em

https://drive.google.com/drive/folders/1UUmiv-OoTvkAO-PC2hNiWcBk9zJDwfs?usp=sharing

5 Distingue-se aqui, para efeitos de desambiguagdo, a palavra “Eixo” capitalizada,
indicando peca rotativa do CME no qual o espelho esta montado, em oposi¢céo a palavra “eixo”
nao capitalizada, que se escrevera desta forma quando for necessario fazer referéncia a linha
imaginaria que se propaga no espaco segundo uma dire¢ao.


https://drive.google.com/drive/folders/1UUmiv-OoTvkAO-PC2hNiWcBk9zJDwfs?usp=sharing
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colimador. Os componentes 6ticos originais deste instrumento como as objetivas, o
espelho e as oculares utilizadas originalmente foram fabricados em Inglaterra pela

empresa Cox, Hargreaves & Thompson.

Figura 10: Tubo do colimador de observagéo e seu modelo virtual.

Os tubos 6ticos assentam em pilares de granito construidos sobre fundagao do
instrumento através de duas pecas de ferro fundido providas de dispositivos para corrigir
a orientagdo do seu eixo 6tico, tanto em azimute como em inclinagédo em relagao ao
plano horizontal. Os tubos 6ticos sao revestidos por um tubo exterior de chapa de cobre
com vista a manutengcdo da homogeneidade térmica no seu interior. No extremo mais
afastado do espelho encontram-se montados os micrémetros registadores com os quais
se media e registava a posi¢cdo de uma estrela ao longo do transito. O mecanismo de
seguimento das estrelas montado no tripé adjacente, representado no modelo, permitia
acompanhar a estrela ao longo do transito. No extremo mais préximo do espelho, existe
um corpo triangular com malhas metalicas de diferentes densidades, comumente
designado por roda de filtros, que permitem reduzir o brilho de uma determinada estrela
de forma diferenciada facilitando a determinacdo do seu centro. A roda de filtros &
operada por um manipulo a direita do micrometro registador, naquilo que se designa por

posto de observagao.
3.1.2 Eixo e Dispositivo de Suspensao

O Eixo do CME, representado no modelo da Figura 11 como pega (A), € o corpo
responsavel pelo transporte rotativo do espelho (B). O corpo do Eixo é de ago vazado
de elevada tensao limite de elasticidade com uma excentricidade entre topos inferior a
1 micrémetro. O espelho é feito de hysil®, pesa 11 kg e tem um didmetro de 360 mm. As

6 Um tipo de borossilicato parecido com o Pyrex, com um coeficiente de dilatagdo muito
baixo.
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suas superficies funcionais sao planas até 1/10 do comprimento de onda da luz visivel
(650 nm). No &mbito das visitas de estudo diz-se que nao existindo superficies perfeitas,
a distancia maxima entre o pico e o vale da superficie rugosa do vidro € no maximo 65

milionésimos do milimetro.

Figura 11:0 Eixo real tal como foi encontrado e um corte segundo um plano paralelo ao Primeiro Vertical do modelo
representativo.

O Eixo encontra-se suspenso através de um par de rolamentos (C) montados
adjacentes a abertura do espelho, num par de anéis ovais (D) suportados na base pelo
dispositivo de impulsdo de mercurio (J). Do centro para as extremidades, no Eixo
encontram-se montados os limbos de ferro fundido que contém embutida uma escala
graduada em aco inox (E) e as rodas dentadas de aluminio (F) pelas quais se transmite
o0 movimento rotativo. A falta de material na cavidade é compensada pelos dois
contrapesos (G). Montado no interior do Eixo, existe ainda o dispositivo de fixagao do
espelho, representado a amarelo na Figura 11. Trata-se de uma coroa de bronze com
dois contrapesos laterais articulados por cardans. Finalmente, encastrados nos topos
do eixo do CME estao dois corpos de ago inoxidavel (H), designados por munhdes,
pelos quais se realiza o guiamento de todo o conjunto segundo a orientagcéo definida

pelas bases de alinhamento. No total, 0 conjunto pesa aproximadamente 400 kg.

3.1.3 Bases de alinhamento

O CME assenta numa construgédo de blocos de granito que formam um

paralelepipedo com 7 metros de largura, 12 metros de comprimento e 4 metros de

profundidade, que constitui a fundacao do instrumento. Entre as laterais da fundagao
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e o solo envolvente existe uma galeria com 1,5 metros de largura que visa isolar o
instrumento das vibragbes do terreno. O bloco da fundacdo apresenta canais
horizontais que permitem a passagem de ar pelo seu interior com o intuito de
homogeneizar termicamente a estrutura. Acede-se a galeria através de um algapao no

soalho que se encontra no canto nordeste da sala.

Figura 12: Modelo 3D das bases de alinhamento do CME.

O Eixo em rotacao € alinhado tanto em altura como em azimute pelas chamadas
bases de alinhamento (Figura 12). As bases estdo imersas num tanque de 6leo para
proteger e lubrificar as superficies em contacto que foram maquinadas com grande
exatidao. Sobre a superficie retificada do fundo do tanque trabalha a base azimutal,
representada na Figura 12 pela pega (E). Consiste numa chapa de ago com 30 mm de
espessura, que pode ser rodada em torno dum fulcro de bronze vertical (D) posicionado
do lado este, quando se desanda o volante (A) do lado oeste. Por cada volta do volante
de azimute, a base desloca-se 25 segundos de arco permitindo um ajuste angular

maximo de *+ 1° 56’.

Sobre a base de azimute, encontra-se montada a base de nivelamento que é
basculante segundo um eixo produzido pelas sedes hemicilindricas (B) quando atuado
o volante (H) localizado no lado este do tanque. Por cada volta do volante de altura, a
base move-se 26,9 segundos de arco. A acdo da cunha que se interpbe entre a base

de azimute e a base em altura permite um ajuste maximo de £ 11 minutos de arco.
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Sobre a superficie livre da base de altura existe um ressalto cilindrico que serve de

centragem ao mecanismo de inversdo do Eixo (ndo representado).

Figura 13: Pormenor de uma munhoneira com os seus dois botdes de lat&o.

Na base de altura encontram-se montados dois pilares de ferro fundido ocos,
preparados para neles circular agua destinada a manter uniforme a temperatura do
conjunto. Sobre estes estdo montados dois corpos de forma abarrilada, designados por
porta-munhoneiras (peca | na Figura 12), cuja fungao é suportar as pecas que guiam o
Eixo em rotacdo, as munhoneiras. O contacto entre as munhoneiras (pecas J) e os
munhdes do Eixo é feito através de 4 botbes de latdo (Figura 13) que permitem um

escorregamento autolubrificado gragas a microestrutura globular das ligas de cobre.
3.1.4 Dispositivo de Inversao

A observagao da regidao da esfera celeste correspondente ao meridiano local
exige o cumprimento de trés requisitos suscetiveis de se alterarem ao longo do tempo.

Os trés requisitos sao:

l. O Eixo tem de estar perfeitamente nivelado com a horizontal,
Il.  Perfeitamente guiado na dire¢cao azimutal e
[lI. O espelho tem de estar montado no Eixo de tal forma que a normal a
superficie refletora seja perpendicular ao eixo de rotagcdo em todas as

declinagdes de observacgao.

Acresce-se a estes, 0 posicionamento dos tubos de observagao que pela sua

construgao conservam mais facilmente o seu alinhamento. Assumindo um nivelamento
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do Eixo e um alinhamento geografico convenientes, ao desalinhamento entre a normal
ao espelho e o plano do meridiano, designado por erro de colimagao, correspondera um

atraso ou um adianto no registo da hora do transito observado.

Enquanto a determinacdo do erro de colimagao nos circulos meridianos de
luneta rotativa se realiza por observagao da tina nadiral por autocolimagao com o tubo
na vertical, orientado em duas configuracdes diferentes, CE e CW, no CME, porque os
tubos de observacado sdo imoéveis, a determinagdo do erro de colimacgao faz-se por

autocolimacgao diretamente ao espelho principal.

Figura 14 O mecanismo de inversdo em manobra. Modelo do conjunto: A - Corte segundo um plano vertical do
mecanismo de impulséo; B - mecanismo de inversédo; C — Espelho nadiral.

Usando o posto sul, o observador volta o espelho para si e mede a orientagéo
da normal ao espelho numa posigao do Eixo em que o munhao Este do Eixo se encontra
a Este e noutra em que o munhao Este é posto a Oeste. Para comutar a posicdo do
Eixo utiliza-se o chamado mecanismo de inversao que eleva o Eixo até um ponto em
que os munhdes passam a cota das munhoneiras. O mecanismo consiste num elevador
mecanico com dois bragos representado no modelo da Figura 14 pela pega (B), que é
acionado por um motor elétrico dotado de um contador de voltas para evitar que o fuso
roscado desengate da bucha mével no seu interior. Montado sobre a tampa do
Dispositivo de Inversao encontra-se o espelho nadiral de mercurio, representado pela
peca (C), que servia de referéncia horizontal ao alinhamento do instrumento. Depois de
subido, o Eixo é rodado manualmente 180° em torno da vertical e baixado até a posicao

de funcionamento. De seguida, com o sistema de pontaria bem calibrado, roda-se o Eixo
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180° em torno da horizontal, de forma que se encontre novamente o alinhamento do

eixo o6tico. O angulo de colimagédo é o semiangulo medido.

Posicionando convenientemente o Eixo e o espelho dentro deste, determinam-
se os desalinhamentos residuais. O nivelamento dos tubos de observagéo faz-se por
autocolimagao do espelho nadiral montado sobre o mecanismo de inversao com o
espelho principal inclinado a 45° para baixo e voltado para o lado onde se senta o
observador. (Atkinson, 1946, p. 296)

3.1.5 Dispositivo de Impulséo de Mercurio

Para que o Eixo rode conservando o seu alinhamento ha que o posicionar a uma
cota tal que os munhdes sejam apenas guiados pelas munhoneiras, ndo devendo estas
(idealmente) suportar qualquer carga. O movimento de rotagao é transmitido ao Eixo
através do pinhdo motor engrenado na roda dentada correspondente a configuragao
pos-inversdo. Para manter o pinhdo em contacto com a roda, o mancal do pinhao é
constantemente pressionado para cima por uma mola. Se o Eixo se encontrar
demasiado baixo, com os munhdes pousados nas munhoneiras, o atrito nos botdes de
latdo sera demasiado elevado para o pinhao conseguir transmitir o seu movimento. Se
o Eixo estiver demasiado alto, a mola n&o sera capaz de vencer a distancia e o pinhao
ficara separado da roda. Portanto, a posicdo de funcionamento do Eixo encontra-se
numa gama de cotas dentro da qual existe uma relagcdo de compromisso entre a
transmissdo e o guiamento sem carga nas munhoneiras. Uma boa forma de perceber
se as munhoneiras estdo so a guiar o Eixo ou se estdo a suportar carga é sentir a tenséo
nas correntes. Se estiverem tensas essa € posigcao 6tima do Eixo. O posicionamento

preciso do Eixo em altura faz-se através do dispositivo de impulsao de mercurio.
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Tendo em conta a necessidade de conservar o Eixo alinhado pode-se dizer que
a inversao é um inconveniente. Porém é aqui que mais uma vez o génio do construtor
se revela. Nos circulos meridianos de luneta rotativa, o alinhamento do Eixo é
conservado através de um par de bragos de balanca articulados com contrapesos que
suportam o Eixo através de dois grandes ganchos abertos com rolamentos que
permitem a sua rotacdo. Para inverter o Eixo, para determinar o erro de colimagao entre
a objetiva e a ocular, o mecanismo de inversao retira o Eixo dos ganchos e devolve-o
invertido confiando que o Eixo é perfeitamente simétrico em relacdo ao plano do
meridiano. No caso do CME, esta preocupacao nao existe porque o sistema de impulsao
de mercurio funciona segundo o principio dos vasos comunicantes garantindo que

qualquer que seja a configuragao inercial, o Eixo ira estar sempre na horizontal.

Figura 15: O dispositivo de impulséo parcialmente desmontado com um
dos émbolos removido.

O sistema de impulsdo é constituido por duas partes que se separam durante a
manobra de inversdo. Na parte inferior existe o dispositivo de impulsao propriamente
dito que consiste em dois cilindros hidraulicos dentro dos quais existe um pistado oco
cujo didmetro exterior tem menos 6 mm que o didmetro interior do cilindro. Esta relagao
de didmetros visa otimizar a for¢ca de impulsao que é proporcional ao volume banhado,
minimizando a quantidade de mercurio necessaria. A ligagcao ao Eixo faz-se pela parte
superior da haste do émbolo que também é oca por forma a que nela possa encaixar a
base troncocénica do dispositivo de suspensao do Eixo. Enquanto o eixo é guiado em
rotacao pelas munhoneiras na orientacao definida pelas bases de alinhamento, o peso
do Eixo é suportado pelo dispositivo de impulsdo de mercurio posicionado de forma a

minimizar o momento fletor do Eixo.
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3.1.6 Registo das observacoes

O registo de observacdes meridianas fazia-se usando um mecanismo intrincado
chamado “Micrémetro Registador” no qual o observador acompanhava a estrela ao
longo do transito, pela bissecdo de um fio vertical movido manualmente. Nas primeiras
versdes do instrumento, o reticulo era formado por um conjunto de fios fixos verticais e
outros horizontais dispostos equidistantes uns dos outros que serviam de marcadores
espaciais. Quando o fio mével se sobrepunha a um fio fixo registava-se o numero do fio
e a hora a que a sobreposig¢ao ocorrera. No final, a hora do transito era calculada pela
regra dos minimos quadrados usando os instantes associados aos diversos fios para os

quais se conhecia a distancia ao meridiano.

Figura 16: Micréometro Registador de 1953

O primeiro micrometro registador do CME (Figura 16) foi construido em 1953 e
conserva o seu reticulo original. Encontra-se equipado com dois nonios ortogonais que
permitiam ao ajudante do observador registar periodicamente a posigao do fio movel
colmatando potenciais erros decorrentes da montagem e utilizacdo do reticulo. Neste
instrumento foram testadas diversas solugdes com vista ao registo automatico das
passagens. Os desenhos técnicos encontrados sobre este mecanismo permitem
concluir que a dada altura, o registo do transito passou a ser feito fotograficamente. Para
tal, foram montados uma série de contactos elétricos ao longo da pista horizontal interior
que se vao fechando a medida que o carro movel a vai percorrendo. A cada contacto
correspondia um registo fotografico da posi¢do dos nénios aos quais se fazia associar

a respetiva hora.
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Figura 17: Posto de Observagéo Sul. O mecanismo de seguimento de estrelas a esquerda, com o Micrometro
Registador de 1958 no centro e o comando analdégico do CME entre eles. A direita, encontra-se o Processador. No
centro da sala, encontra-se o espelho ladeado pelos colimadores axiais, que fazem parte do sistema ético de
calibragao.

No sentido de eliminar do processo de reducio das observagoes a diferenca
de destreza manual entre observadores, mas tendo em vista também o registo
fotografico do transito que nunca chegou a ser implementado, o Professor Manuel de
Barros criou um mecanismo de seguimento de estrelas que se encontra montado em
cima do tripé localizado a esquerda na Figura 17. Este mecanismo resulta dum estudo
anterior realizado na Universidade de Coimbra em que se tentou adaptar uma camara
fotografica a um instrumento de passagens. No caso do CME, este mecanismo,
pensado para outra fungdo, permite eliminar completamente o acionamento manual
durante o acompanhamento da estrela, mas continua a requerer o posicionamento do
fio sobre a estrela quando esta aparece no campo visual. O mecanismo de seguimento
das estrelas mimetiza na velocidade do fio o movimento aparente das estrelas
observadas desde a Terra: as estrelas proximas do polo celeste movem-se muito
devagar e as estrelas préximas do equador celeste tém velocidades aparentes
maximas. Este sistema consiste num integrador mecéanico que afeta a velocidade
sideral o cosseno da declinagao da estrela, sendo que esta corresponde indiretamente
a inclinagdo do espelho recebida através de um circuito analégico
Transmissor/Recetor da Magslip, tecnologia muito usada nos anos 1950 e que sera

abordado adiante.
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Numa terceira versao (Figura 18), o micrémetro registador foi redesenhado para
permitir a digitizacdo das observagdes’. No novo micrometro foram montados dois
digitizadores eletro-6ticos da empresa inglesa Hilger & Watts (ao centro da Figura 17)
que comunicavam ao processador adjacente a posi¢ao do carro movel, tanto em angulo
horario como em declinagao. Por cada estrela observada, o processador imprimia em
fita perfurada o angulo horario, a declinacdo e a hora sideral local correspondente a
cada momento da observacdo. Esta informacdo seria mais tarde processada no
computador NCR Elliot 4100 da Faculdade de Ciéncias, usando o método dos minimos

quadrados para determinar a hora certa.

Figura 18: Micrémetro Registador de 1958 com painel frontal removido. O mecanismo do integrador mecanico
permite o ajuste manual inicial da posi¢ao do carro de seguimento da estrela por agédo do manipulo (A), que
segue para o diferencial do integrador através do veio (B). A posicéo do carro (E) é alterada pelo veio (C) que o
anima a velocidade regulada. A posi¢ao do carro € lida pelos parafusos (D) e (F) que se encontram acoplados
aos digitalizadores (corpos negros cilindricos na fotografia, ndo representados no modelo)

Neste trabalho tentou-se substituir os fios de teia de aranha por fibras sintéticas
de 7 uym de didmetro (Figura 19), gentiimente cedidas pelo Centro de Materiais da
Universidade do Porto (CEMUP). Mais tarde, os fios seriam substituidos por uma ocular

com reticulo iluminado alternada com uma camara CCD.

7 O termo “digitizagdo” aparece nas obras consultadas e refere-se a conversao de
quantidades analdgicas, como uma tensao variavel, em palavras de bits compostas por zeros e
uns. A digitizagéo torna possivel o tratamento da informag&o por computador. Por outro lado, o
termo “digitalizagao”, muitas vezes confundido, tende a referir-se menos ao processo de
conversdo e mais a estruturagao dos dominios da vida social em torno da comunicagéo digital.
Brennen, J. S., & Kreiss, D. (2016). Digitalization. In The International Encyclopedia of
Communication Theory and Philosophy (pp. 1-11).
https://doi.org/10.1002/9781118766804.wbiect111
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Figura 19: Microestrutura de fibras sintéticas observadas no microscépio eletronico.

O registo das observagdes contemplava também o registo fotografico da altura
das estrelas observadas. Para tal, os limbos de aco laminado montados nos extremos
no Eixo tém incrustados um aro de material inoxidavel marcado a cada 5 minutos de

grau e numerada de grau em grau.

Figura 20: Maquinas fotograficas para registo da posigao do Limbo, montadas na Munhoneira Oeste.

Cada registador (Figura 20) é constituido por uma camara fotografica de 35 mm
com carregadores Robot montadas num tubo de inox com uma objetiva homocéntrica
de 105,7 mm na extremidade mais préxima do limbo. Contém também um flash circular
montado nos corpos conicos que seriam altamente refletores para iluminar o melhor
possivel a escala. Nas tampas das caixas dos registadores podem ser colocadas
oculares, que permitiam examinar diretamente as imagens do limbo dadas pelas
objetivas (Barros, 1957).

3.1.7 Colimadores Axiais

Na diregdo perpendicular aquela definida pelos tubos dos colimadores de
observacao, existem outros dois tubos oéticos horizontais alinhados com o Eixo, que se

designam por tubos de colimagéo axial. Cada tubo de colimagao axial € composto por
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uma objetiva, montada dentro do suporte das munhoneiras e por um micrémetro rotativo
que permite medir distAncias horizontais e verticais por autocolimacao. Os tubos de
colimacao axial destinavam-se a medicao da flexao do Eixo e a medicdo do
deslocamento do Espelho. Ambas as tarefas realizavam-se por autocolimacao servindo-
se de superficies refletoras diferentes. Para medir a flexdo do Eixo montava-se um
pequeno espelho circular num dos topos do Eixo e procedia-se a sua rotacdo medindo
em cada momento o desvio em relagdo a uma posi¢cao de referéncia. Por outro lado, o
deslocamento do espelho e, porventura, o efeito da flexao do Eixo no espelho, media-
se por autocolimacgao das facetas planas espelhadas que o espelho de 36 cm contém
na sua superficie lateral. As facetas espelhadas sao perpendiculares a superficie

refletora cuja orientacdo da normal se pretende medir.

Os autocolimadores usados originalmente
no CME foram criados para medir angulos muito
pequenos, de acordo com o desenho 6ético de André
Danjon (1890 - 1967), entao diretor do Observatério

de Paris. O principio de funcionamento é o seguinte:

uma lampada montada perpendicularmente a
direg&o de referéncia ilumina um fio fixo cuja sombra Eigulra 21: Ocular Autocolimadora de

€ projetada contra uma superficie espelhada no e

objeto de prova. A imagem refletida, quando comparada com o fio fixo no micrémetro,
permite determinar o desalinhamento da normal a superficie de prova em relagédo a
direcao de referéncia (Danjon, 1940). As oculares autocolimadoras de Danjon também
eram usadas na determinagao e corre¢cado do erro de colimacao do espelho pela sua

montagem no micrometro registador tal como na Figura 21.

3.2 Recuperacao do Instrumento

3.2.1 Parte otica

O primeiro passo no processo de desmontagem foi a remogao das valiosas partes
oticas, nomeadamente do espelho e das lentes dos colimadores de observagéo. O
espelho foi enviado para Inglaterra para ser re-aluminizado (Figura 22). Esta operagéao

envolveu a decapagem com uma mistura de acido sulfurico e acido cloridrico, a
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eletrodeposi¢cdo do aluminio numa camara de vacuo e
a aplicacdo de uma camada muito fina de quartzo como

medida de protecao.

As lentes dos colimadores de observagao (Figura
23) foram lavadas usando uma mistura de agua,
detergente e alcool isopropilico para a remogédo dos
fungos, tal como sugerido por Sherrod e Koed (2003, p.
36). As posicdes de montagem foram marcadas a lapis
na superficie fosca lateral do vidro e as lentes foram
guardadas juntamente com a sua célula num local
limpo, seco e seguro. Este é o procedimento corrente
na lavagem de lentes de telescépio nas quais costuma
haver um revestimento 6tico por forma a melhorar a sua
performance. Neste caso, se receio existisse que a
reacdo exotérmica pudesse deteriorar o revestimento
Otico, essa hipotese foi descartada quando se
analisaram as lentes em diversos éangulos de luz

incidente e se percebeu que elas ndo eram revestidas.

O espelho nadiral consiste num prato de cobre, com uma ligeira concavidade onde

0 mercurio € depositado. Quando é utilizado, o espelho é destapado

refletora exposta ao ar. A superficie livre apresentava-se
bastante oxidada como a Figura 24 demonstra, com
rosaceas caracteristicas da oxidacdo. Atendendo a
toxicidade do liquido e a necessidade de tornar o CME
um espago visitavel, decidiu-se retirar todo o mercurio e
evitar assim riscos desnecessarios para a saude publica.
Depois de purgado parecia que o0 seu peso era

demasiado para o corpo de cobre em questdo.

Comparando o seu peso real com o que correspondia a um corpo de cobre com aquelas

dimensodes tal como calculado pelo SolidWorks®, percebeu-se que o mercurio tinha

Figura 22: O espelho realuminizado
montado no Eixo.

Figura 23: As lentes do par colimador
desmontadas e lavadas.

—~—
' -

Figura 24: Aspeto do espelho nadiral
com o mercurio.

ficando a superficie
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formado amalgama com o cobre®. Com a dupla preocupagédo de mostrar o objeto ao
publico, mas fazé-lo de forma segura, optou-se por pedir a assisténcia ao Departamento
de Quimica da FCUP. No sentido de o limpar a fundo, o procedimento passou por levar
o prato ao poderoso bico de Bunsen para retirar o mercurio remanescente, operacao
delicada que teve lugar nos Laboratorios de Quimica (Figura 25). Existindo a
possibilidade de a extragao nao ter sido total, optou-se por montar o espelho nadiral no
seu lugar original respeitando alguns condicionalismos para uma apresentacao segura.
Para tal construiu-se uma espécie de sarcofago materializado num anel de inox com um
O-ring na base e outro no topo. Para que o publico o consiga ver, o conjunto foi tapado

com uma placa circular de vidro que veda potenciais evaporagdes do mercurio ao longo

do tempo (Figura 26).

Figura 25: O prato de cobre do espelho nadiral foi sujeito ao efeito do bico de Bunsen Figura 26: Aspeto final do espelho
dentro de uma hotte do Laboratdrio de Quimica da FCUP. nadiral protegido.

8 Na fase de escrita deste trabalho descobriu-se que a preparagcido do espelho de
mercurio nadiral através de amalgama cobre-mercurio era propositado. Esta técnica era
conhecida desde o final do século XIX e permitia anular perturbagdes sismicas no espelho
anteriormente composto por um tabuleiro de ferro no qual o mercurio era vertido. Com a utilizagéao
do espelho amalgamado conseguiam-se melhor os resultados das observagdes em 30%. Ver
pagina 184 do Appendix VI: List of Presents received during the Session of 1889-1890. (1890).
Monthly ~ Notices  of  the Royal  Astronomical  Society, 50, A176-A203.
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1890MNRAS..50A.176.
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3.2.2 Lavagem dos rolamentos do Eixo

A desmontagem prossegue com a remog¢ao dos aros que suspendem o Eixo com

vista a limpeza do par de rolamentos (Figura 27).

Figura 28: Aros de suporte do Eixo desmontados Figura 27: Pormenor de um dos rolamentos do Eixo
pousados no chéo.

Em utilizacdo ha mais de 50 anos, a remogédo dos rolamentos para lavagem
afigurava-se como uma necessidade premente. Os rolamentos sdo da marca SKF®,
modelo 61964, tém 56 mm de largura, um didmetro interior de 320 mm e um didametro
exterior de 440 mm. As esferas séo transportadas no rolamento através de um anel de
latao relativamente fragil que podia ser danificado durante a desmontagem. O custo da
operagao e o risco de dano conduziram a decisdo de lavar os rolamentos no sitio.
Taparam-se as pistas com fita-cola de papel e com uma escova de arame retirou-se
toda a ferrugem acumulada na superficie exterior do rolamento. De seguida, com um
compressor e petréleo iluminante limpou-se o rolamento por dentro e por fora. Com o
compressor retirou-se o petréleo e repetiu-se a operacao varias vezes. No final
lubrificaram-se os rolamentos com um pincel, dando varias voltas para que a massa

preenchesse o melhor possivel as superficies em contacto.
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3.2.3 Sistema de fixagao do espelho no Eixo

Com a remocéo do espelho, foi possivel aceder ao seu dispositivo de fixagdo
(Figura 29).

Figura 29: Dispositivo de fixagao do espelho

A definicdo radial da posicdo do espelho em relacdo a coroa é conseguida
através de 4 pistdes montados na sua periferia que eram atuados pneumaticamente por
émbolos de borracha virgem. Irremediavelmente danificados, os émbolos foram
substituidos por molas, representadas pela letra (C) no modelo da Figura 31,
dimensionadas para produzirem a mesma forga, definindo a concentricidade necessaria

entre o Espelho e a coroa.

Figura 30: Bomba de vacuo parcialmente desmontada.

A posigao do espelho é definida axialmente (em relacéo a coroa) através de 3
ventosas de vacuo que puxam o Espelho para o interior do Eixo. O vacuo é produzido
por uma bomba que foi reparada (Figura 30). As fugas foram eliminadas, o motor foi

rebobinado e a mangueira foi substituida.
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Enquanto a posigcdo do Eixo é definida pelas bases de alinhamento, que
produzem na pratica o alinhamento do eixo de rotacdo do espelho, por intermédio do
dispositivo de impulsao de mercurio, é de igual importancia para a orientagdo da visada,
a forma como o espelho se encontra montado em relagéo ao e no Eixo (Figura 31).
Idealmente, o eixo de rotacdo encontra-se nivelado com a horizontal e alinhado com a
direcao este-oeste e a normal ao espelho encontra-se perfeitamente perpendicular ao

eixo de rotacao. S6 desta forma se garante que a visada se da no plano do meridiano.

Figura 31: Corte do modelo SolidWorks® do Eixo segundo um plano paralelo ao espelho: a —
munh&o, b — contrapeso do dispositivo de suspensao do espelho, ¢ — cardan do dispositivo de
suspensédo do espelho, d — pontos de apoio fixo do espelho, e — camaras dos cilindros pneumaticos
antigos, f — mola antagonista de reagéo ao travamento do espelho na diregéo perpendicular ao eixo
de revolugdo do Eixo, g — parafuso de colimagéo, h — limbo, i — roda dentada, j — feixe de
autocolimacao axial.

Porque o espelho é fragil, as tensdes de fixagdo ndo devem ser exageradas. A
definicdo da posigao do espelho segue uma filosofia de posicionamento sem bloqueio
usando pares de parafusos micrométricos e molas antagonistas que permitem a
dilatacado e a contragdo do vidro por agao do campo térmico variavel, ndo alterando o
seu alinhamento. Os pares de parafusos micrométricos/molas antagonistas definem a
posigao do espelho nas trés diregbes ortogonais. No plano intermédio entre a superficie
espelhada e a superficie nao espelhada, a posi¢ao do eixo € definida ao longo do eixo
de rotagao pelas 4 molas do sistema de fixagdo. Este arranjo é suficiente porque néo
existe carga nesta direcdo. No mesmo plano, mas na direcdo perpendicular ao eixo de
rotacdo, a solucdo encontrada para a definicdo da posicdo do espelho passou pela
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montagem de um parafuso micrométrico na parede do Eixo de um lado e a reagao por

uma mola antagonista do outro, representada pela pega (f) no modelo da Figura 31.

Na direcdo normal a superficie espelhada, a fixagao é determinada pelo sistema
que permite o ajuste angular do espelho para efeitos de colimagao, isto é, o ajuste
necessario a orientagao da normal a superficie refletora principal no sentido de ir ao
encontro da diregdo definida pelo eixo 6tico dos colimadores. O ajuste é produzido ao
longo da linha de agao do parafuso (g), cuja atuagao manual permite bascular o espelho
em torno da direcdo definida pelos dois apoios fixos esféricos representados pelas
pecas (d). Os trés apoios formam um tridngulo equilatero. A fixacdo do espelho na
direcdo da normal a superficie espelhada prevé os momentos em que o espelho se
encontra voltado para baixo. Normalmente a superficie espelhada, cada apoio fixo
encontra, do lado oposto ao espelho, um apoio ajustavel por acdo de uma mola de
chapa, que garantindo um contacto permanente, colmata diferencas produzidas pela
dilatacao/contracao do vidro. De forma semelhante, também ao longo da linha de acéo
do parafuso (g), garante-se o contacto permanente por acao de um pivot de ponta
esférica, atuado por uma mola helicoidal de curso ajustavel, pelo qual se regula a carga
adequada. Estes trés conjuntos de parafuso/mola trabalham em simultdneo com o
supracitado dispositivo de fixagcdo cuja ideia subjacente é permitir que em qualquer
posicao angular do Eixo, 0 momento produzido pelos contrapesos mantem o espelho

livre de tensdes que o deformariam por agao do seu peso proéprio prejudicando a visada.

Analisando com detalhe a Figura 31, existem dois conjuntos de parafuso
micrométrico/mola antagonista que ainda nao foram referidos. Alinhados paralelamente
ao eixo de revolugdo do Eixo e atuando sobre os entalhes existentes no corpo do
espelho, os dois conjuntos estdo montados no mesmo sentido, isto €, os dois parafusos
encontram-se do mesmo lado do meridiano. Este arranjo visa girar o espelho em torno
do seu eixo, com o objetivo de ajustar micrometricamente a orientacao das facetas
laterais pelas quais se avaliava por autocolimacgéao a influéncia da flexao do Eixo sobre
o alinhamento do espelho usando as oculares autocolimadoras de Danjon. Como estes
dispositivos tinham um campo visual muito reduzido, tornava-se imperativa a orientagéo
precisa das facetas laterais para que se produzissem reflexdes uteis no autocolimador

axial.
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Neste trabalho, todos os parafusos e molas foram desmontados, lavados e
remontados. No caso particular das molas, o critério de substituicdo seria a sua falta de
rigidez para cumprir a fungdo. Nesta fase da recuperacao, ndo havendo razdes para a
sua substituicdo estas foram mantidas. Mais tarde durante a fase de calibragao do
sistema de pontaria detetaram-se alguns problemas pontuais que conduziram a uma

reapreciacédo do seu estado.

Para a colocagao do espelho aluminizado no Eixo foi utilizado um dispositivo
especial® desenhado pelo Professor Manuel de Barros que também foi restaurado.
Trata-se de um mecanismo com quatro hastes telescépicas que entram pelos espagos
existentes entre a coroa e o Eixo, por onde as maos ndo conseguem passar.
Posicionando convenientemente as extremidades do dispositivo por forma a suportar o
espelho pela sua superficie nao refletora, é possivel baixa-lo cuidadosamente até
encostar totalmente nas ventosas. Colocado na posicdo de funcionamento e
continuando a atuar o manipulo do mecanismo as extremidades rodam 90°

possibilitando a sua remocgéao pela periferia do conjunto.

A medida que o Eixo roda é possivel que haja flutuagdes normais a superficie
espelhada. Para as determinar existe um apalpador micrométrico fabricado pela Societé
Genevoise, localizado perto da mola de reagdo do parafuso (g), que se encontrava
avariado. Na Figura 22 pode ver-se esse apalpador montado no Eixo com o espelho ja
aluminizado. Abrindo o apalpador percebeu-se que a mola “fio de cabelo” se tinha
partido e na impossibilidade de o reparar optou-se pela sua substituicdo por outro,
menos vistoso, existente no Observatério. O apalpador é um dispositivo deveras
indispensavel pois permite controlar a orientacdo do espelho enquanto durante a

rotacédo, isto é, saber se ela se altera ou nao.

9 https://hdl.handle.net/10405/31058
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3.2.4 Dispositivo de inversao

O Dispositivo de Inversao pode ser acionado por um ==
motor elétrico ou manualmente (Figura 32), através de uma ! e
alavanca que permite embraiar o0 modo que se deseje. O
conjunto motor da inversdo é composto por um motor elétrico

trifasico, uma caixa de reducdo, uma embraiagem e um e

conta-voltas, que permite posicionar a roda dentada do Eixo
no ponto de engrenagem certo apos a inversao. Este detalhe | = ; . s ,

€ importante para ndo sobrecarregar a cadeia cinematica de  Figura 32: Motorredutor do
dispositivo de inversao

movimentagcdo do Eixo ou para que as folgas ndo sejam

excessivas. A transmissao entre o motor e o redutor é feita por uma correia trapezoidal

que foi substituida. Mudou-se o 6leo ao redutor, as ligagdes elétricas foram substituidas

e pintou-se todo o conjunto.
3.2.5 Sistema de Pontaria

A motorizacao do Eixo (Figura 33) é conseguida através de uma caixa redutora
onde se encontram montados os synchros que fazem parte do sistema antigo de
controlo automatico analégico do CME. A caixa redutora foi desmontada e todos os
elementos foram medidos e desenhados. De seguida foram lavados com petrdleo,
lubrificados e remontados. Numa das aberturas existentes na caixa redutora foi montado
um motor passo-a-passo que substituiu 0 motor antigo que estava danificado. Nao foi
possivel substituir o motor original por outro igual porque ja ndo existe fabrico do mesmo
nem era possivel a sua recuperagdo. No entanto, o motor antigo e os elementos de
controlo foram conservados nos lugares originais. O sinal elétrico do motor antigo era
fornecido por um amplificador operacional a valvulas, que foi retirado visto n&o ser fiavel
(nem necessario apos substituicao do tipo de motor). Uma parte importante do controlo
da posicao do espelho do Circulo Meridiano, que sera explorado adiante, era
conseguida através de um conjunto localizado a meio da cadeia de transmissdo no
interior do suporte da munhoneira oeste. Como o conjunto € parte integrante da
transmissao nao foi possivel elimina-lo. A montante do conjunto a transmissao acontece
faz-se por dois cardans que foram lavados e lubrificados. A interface a montante do
conjunto é conseguida por uma junta de Oldham que permite a transmissao entre

elementos desalinhados axialmente. A jusante da unidade, a ligagéo fazia-se por um
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anel de couro comprimido que estava partido. A ligacao foi reposta usando um anel de

polipropileno.

Por outro lado, notou-se que o engrenamento entre o pinhdo e a roda dentada
grande apresentava muitas folgas que n&o conferiam rigor ao sistema, pelo que se
considerou que para obter um posicionamento de precisao do Eixo era vital montar um
encoder. Para obter uma posicédo de referéncia do Eixo no inicio de cada sessédo de
observacao, foi montado um detetor 6tico debaixo do pinhdo. Quando o instrumento é
ligado, o motor roda até o detetor encontrar a marca indicativa da posicao “Home”,
correspondente a uma orientagdo da normal ao espelho proxima do zénite. Esta

manobra denomina-se por calibragdo do sistema de pontaria e serd abordada a seguir.

Figura 33: Conjunto de motorizagdo do CME, em reparagéo e no final

3.2.6 Registo de observagdes

O mecanismo de registo da passagem das estrelas também foi alvo de limpeza
e lubrificagao (Figura 34). A menos de uma mola que teve de ser substituida a limpeza
foi suficiente para que o mecanismo voltasse a funcionar. No mecanismo de
seguimento, as ligacdes elétricas do Receiver tiveram de ser refeitas, bem como as do

motor de velocidade sideral que também foi rebobinado.
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Figura 34: Micrémetro Registador aberto para limpeza.

3.2.7 Dispositivo de Impulsao de Mercurio

Na fase final da recuperagao do CME, entre 2011 e 2013, assiste-se a montagem
do motor de passo no sistema de pontaria iniciando-se transigdo para o controlo digital
do instrumento. Ao ligar o motor pela primeira vez, verificou-se que o pinhao motor
saltava do engrenamento produzindo um ruido caracteristico @ medida o pinhdo roda,
mas o Eixo permanece imével. O movimento erratico do pinhdo € na verdade uma
medida de seguranga na qual a mola que empurra o pequeno mancal do pinhdo contra
a roda funciona como fusivel mecanico evitando-se assim danificar os acoplamentos a
montante. Tomando as correntes na mao concluiu-se que nao se encontravam tensas
e que o Eixo estava muito preso mesmo para rodar a mao. Conclui-se, portanto, que o
Eixo estava a ser suportado pelas munhoneiras induzindo assim atrito excessivo. Destes
sintomas deduziu-se que o sistema de impulsdo de mercurio ndo estava a fornecer o
acréscimo de altura conveniente. Atuando lentamente os alimentadores dos cilindros
hidraulicos no sentido de afastar o Eixo das munhoneiras, este permaneceu imovel.
Inspecionando os cilindros por baixo do soalho percebe-se que 0 mercurio que se estava
a adicionar, estava na realidade a formar pequenos aglomerados na regiao dos bocais
de purga e sobre as faixas de contraplacado do topo do tanque que protegem o éleo de
contaminantes como poeira que cai naturalmente do soalho. Removendo as faixas de
protecdo descobriu-se uma quantidade imensa de mercurio no fundo do tanque

formando longas manchas brilhantes, perfeitamente visiveis através do 6leo translucido.
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A remocgao do mercurio das zonas secas fez-se com cuidado usando seringas
de alimentagdo nos aglomerados maiores e, pedacos de papel e pincel, no caso das
goticulas dispersas. O mercurio recolhido foi vertido em frascos de plastico. Como
medida de isolamento contra evaporacéo, em cada frasco acrescentou-se o dobro do
volume de mercurio em agua. O material usado na recolha foi reservado num contentor
de plastico em que o material ficou totalmente coberto com agua. Durante o trabalho
procurou-se ainda perceber que quantidade de mercurio havia dentro dos cilindros. Ao
pressionar ligeiramente um dos émbolos para baixo, a reacdo no bocal foi imediata

comegando este logo a pingar.

Nesta fase do trabalho havia uma certa dificuldade em debater o tema do
mercurio. Nao se sabia como lidar com ele nem se seria viavel substitui-lo por outro
sistema. A primeira reacao foi, pois, tentar aperfeicoar as ligacdes entre as mangueiras

e 0s bocais dos cilindros no sentido de evitar que as fugas continuassem.

A mangueira de purga liga-se ao interior da cdmara do cilindro hidraulico por um
bocal de aco inoxidavel roscado na parede do cilindro. O corpo do bocal contem duas
estrias formando rasgos superficiais para que a mangueira ai montada vedasse
convenientemente através de uma simples abracadeira metalica. Quando o bocal foi
desmontado pela primeira vez, os rasgos estavam repletos de um po preto, o 6xido de
mercurio. Também a mangueira se apresentava em muito mau estado, mas mesmo a
sua substituicdo nao foi suficiente para evitar a fuga. Desde que o CME foi desativado,
por volta de 1990, o mercurio deve ter-se escapado e depositado gradualmente no fundo
do tanque até que o Eixo pousou completamente nas munhoneiras tal como foi
encontrado. Em retrospetiva, o autor suspeita que a ligagdo da mangueira nunca tera
sido perfeita, e que a fuga terd sido uma constante. Para o sistema de impulséo
funcionar e para fazer face as perdas, mais mercurio teria de ser adicionado
periodicamente o que justifica a existéncia no Observatério de frascos de ferro fundido

de reserva cheios de mercurio.

O trabalho de melhoramento das ligagbes entre as mangueiras e os bocais de
purga revelou-se infrutifero devido a elevada capilaridade do mercurio. No entanto,
chegados a um ponto em que se conseguia conter 0 mercurio remanescente dentro das
camaras, optou-se por enveredar por uma solugdo temporaria que permitisse rodar o

eixo por agao do pinhao motor. Isto foi conseguido através da montagem de um conjunto
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de uns pequenos cilindros de aco com apenas 8 mm de altura entre a tampa dos
cilindros hidraulicos e a base do dispositivo de suspensio, imitando a acréscimo de
altura que devia ser produzido pelo mercurio. Os pequenos calgos subiam os anéis de
suspensdo até um ponto tal que as correntes ficavam tensas e o pinhao ja ndo saltava
do engrenamento. Esta foi a forma encontrada na altura para que os testes no
mecanismo de transmissao do CME pudessem continuar que conduziram a abertura do
CME ao publico.

Durante 70 anos, formou-se uma espécie de lama castanha no fundo do tanque
resultante da mistura de depdsitos de 6leo, restos de tinta da pintura, 6xidos de mercurio
e produtos da reagao entre os trés. Ainda que se considerasse que a evaporagao do
mercurio fosse pouco provavel também as propriedades lubrificantes do 6leo se tinham
degradado. Por forma a proteger as bases por mais 70 anos optou-se pela substituicao
completa do d6leo e limpeza dos tanques. Baseado no modelo SolidWorks® estimou-se
que existissem 700 litros de 6leo no tanque. Recolheu-se uma amostra que foi analisada
no INEGI" tendo os resultados mostrado um indice de viscosidade de 94,
correspondendo ao d6leo comercial ISO VG 10. Com esta referéncia fez-se uma

encomenda a FUCHS da mesma quantidade.

A limpeza das bases do tanque iniciou-se em 2012. Na altura debateu-se a
possibilidade de desmontar as bases com uma grua para se obter uma limpeza mais
eficaz. No entanto, a grua teria de estacionar do lado de fora do abrigo e operar a 10
metros do local com uma largura livre limitada pelas portadas. Além disso, as partes
pesadas teriam de ser removidas por cima de um dos colimadores. Parecendo
desnecessario correr tal risco, optou-se por lavar o tanque sem desmontar as bases.
Esta abordagem pouco pratica trouxe algumas vantagens que ndo se conseguiam

prever.

Para armazenar o 6leo velho, inicialmente usaram-se garrafées de 5 litros
reaproveitados de restaurante vizinho. Dada a grande quantidade de garrafées
necessaria, posteriormente compraram-se bidées de 65 litros. Com ainda algum 6leo no
tanque, a base de altura foi movida para cima e para baixo repetidamente ao encontro
das posigdes extremas para remover o lixo presente na cunha que o move. Quando nao

era possivel remover mais 6leo, passou-se a remogao das lamas. As lamas e o mercurio

0 Agradece-se a B. Graga e J. Seabra pelo apoio prestado.
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foram removidos manualmente, com luvas de nitrilo, respirador com filtros adequados
para mercurio e a cupula totalmente aberta para haver circulagdo de ar no abrigo. As
lamas recolhidas foram depositadas em frascos de plastico e cobertas com dois tergos
de agua. No total recuperaram-se meio litro de mercurio, 7 litros de lamas, 3 litros de
Oleo e 2 litros de agua castanha, além dos 700 litros de 6leo velho. Fez-se uma
decantacdo no local pois a reciclagem das diferentes massas tem diferentes precos.
Posteriormente uma empresa certificada recolheu os materiais e levou-os para

reciclagem.

Para lavar o tanque utilizou-se um compressor para espalhar petroleo iluminante
nas zonas inacessiveis procurando nao atingir superficies de contacto como os
mecanismos de movimentagao nos quais o lixo se poderia infiltrar. Usaram-se 10 litros
de petréleo iluminante que foi recolhido usando desperdicio e deixou-se secar. O tanque
limpo voltou a ser cheio com 700 litros de 6leo novo — a operagao foi gravada e pode
ser visualizada no Youtube pelo link em rodapé'!. Para este propdsito a Faculdade de
Engenharia UP cedeu uma unidade hidraulica movel. O autor gostaria de agradecer a

Seccgao de Hidraulica e ao Professor Francisco Freitas pela cedéncia tdo generosa.

Em 2014, uma analise quimica preliminar a agua condensada num dos
desumidificadores presentes no abrigo revelou niveis de mercurio um pouco acima do
limite de detecdo do método. Por forma a perceber se se tratava de um falso positivo, i.
é, se de facto havia mercurio a evaporar implementou-se um estudo a qualidade do ar.
Foi realizado um conjunto de testes de diferentes duragdes: um de 5 horas, um de 24,
um de 48 e outro de 72 horas, usando um dispositivo laboratorial dedicado. O de 5 horas
revelou quantidades de mercurio préximas do limite de detecio. Os testes de 24 e 48
horas resultaram em praticamente no mesmo valor, mas o de 72 horas revelou uma
quantidade de 37 um3 de mercurio por m3 de ar humido, ou seja, apenas 3 um3/m3
abaixo do limite legal. Os ensaios foram realizados em maio e, segundo o registo
térmico, os dias relativos aos ensaios foram ficando cada vez mais quentes favorecendo
a evaporagao, justificando também a semelhanga nos dois ensaios intermédios e
aumento no mais longo. A amostragem é muito simples e consiste no bombeamento do
ar ambiente para um vaso de vidro por um determinado periodo. A agua é depois

analisada por calorimetria. Os resultados mostraram que mesmo estando o mercurio

" https://www.youtube.com/watch?v=PnsbscgK8oE
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encapsulado dentro dos cilindros hidraulicos, o seu isolamento n&o era suficiente para
prevenir a sua evaporagao quando sujeito a temperaturas da ordem dos 30-35 °C
habituais num dia de Verao dentro da cupula. Como consequéncia tomaram-se medidas

para a sua remog¢ao definitiva.

As operagbes comegaram em 2016 e a primeira tarefa consistiu em drenar todo
o mercurio dos cilindros hidraulicos pela mangueira de purga (Figura 35). O mercurio

recolhido foi depositado em frascos com agua e selados.

Figura 35: Esq. - O conjunto central do espelho. O acesso a mangueira de purga faz-se removendo o
painel de contraplacado central. Dir. — Os pistdes ocos do dispositivo de impulsédo foram removidos e
depositados num contentor com agua que evita a evaporac¢ao do mercurio que se lhe encontrava
agarrado. Depois foram levemente escovados e banhados com agua para fixar os 6xidos que se
depositariam no contentor.

O modelo tridimensional obtido dos desenhos antigos (Figura 36) indica que
entre o bocal de purga e o fundo dos cilindros hidraulicos distam 55 mm. Com um
didmetro interior de 176 mm existia um volume combinado de pelo menos 2,67 litros de
mercurio remanescente. Além deste, havia ainda mercurio nas mangueiras que se

encontravam cheias.
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Figura 36: Fundo de um cilindro hidraulico.

A remocéo dos cilindros da base onde se encontravam foi impossibilitada por
nao se conseguirem desapertar alguns dos parafusos. Em condi¢gées normais ter-se-ia
recorrido ao seu aquecimento com tocha, mas dadas as circunstancias esse método foi

posto de parte e optou-se pela realizagao do trabalho in situ.

Os cilindros hidraulicos sao pecas de ferro obtidos por fundicao e tém uma altura
de 727 mm, que € maior do que o comprimento do brago do autor. Para evitar ter de
trabalhar com a cara encostada a boca do cilindro, optou-se por adaptar um aspirador
velho para este efeito. A aspiragdo do mercurio por meios mecénicos € em geral
desaconselhada por fomentar a sua evaporagdo e a dispersdo dos 6xidos para o
ambiente. Para minimizar o dano potencial, o depésito do aspirador foi preenchido com
agua até metade da capacidade para captar imediatamente os 6xidos a sua entrada.
Para minimizar o risco de inalacdo dos vapores e dos 6xidos de mercurio usou-se um
respirador Climax, modelo 756 com filtro gémeo HgP3. As operagdes foram realizadas

a noite com a cupula aberta.

Para a extragdo do mercurio fabricou-se um bocal em nylon para a extremidade
da mangueira do aspirador cuja entrada tinha apenas 2 mm de didmetro de modo a
produzir uma pressao muito baixa e assim aumentar o poder de captacdo. O mercurio
recolhido foi depositado em vinte frascos de pescogo estreito (Kartell model 1601) de
500 mL, seguindo o mesmo esquema descrito anteriormente — um terco de mercurio

puro, dois tercos de agua.
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Depois de remover o mercurio puro, removeram-se os 6xidos de mercurio das
paredes interiores dos cilindros, dos alimentadores e dos canais de alimentagcao usando
agua e escovilhdes de plastico. Como o ferro ndo forma amalgama com o mercurio nao
havia risco de evaporagdes potenciais além daquelas provenientes dos residuos
existentes a superficie. No final, todas as superficies interiores foram polvilhadas com
enxofre que lentamente forma amalgama com o mercurio precipitando num sal. Um més
depois os sais foram aspirados e depositou-se novamente outra camada generosa de

enxofre no fundo do tanque que servirda como tampao para o futuro.

Ao todo foram removidos 7 litros de mercurio que foram enviados para a
Alemanha, através dos servicos da Faculdade, a fim de ser reciclado. O processo de
remocéao do mercurio e limpeza do instrumento tardou em chegar em parte associado a

responsabilidade que o seu manuseamento requer e também a falta de alternativas.

O Circulo Meridiano de Espelho foi todo pintado de azul, com uma tinta epéxi,

tendo levado primario nas zonas onde a corrosdo se manifestava.
3.3 Intervengao no abrigo

Depois dos trabalhos com o 6leo e o mercurio ficarem concluidos, procedeu-se a
substituicdo do soalho que se apresentava bastante degradado fruto da humidade
depositada ao longo de décadas. O soalho de madeira do CME foi substituido por um
novo, preparado para nele conter caixas de pavimento com tomadas de energia e de

rede.

Figura 37: O novo soalho de pinho tratado com uma caixa de pavimento equipada com tomadas monofasicas e de rede.
Nesta foto podemos ver um dos primeiros desumidificadores utilizados no abrigo do CME.
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A remogao do soalho antigo revelaria mais mercurio espalhado na fundagéo de
pedra que foi cuidadosamente removido. Na superficie superior da fundagéao, paralela
ao soalho, instalaram-se novos circuitos de energia trifasica e monofasica, rede,
iluminacédo e controlo do instrumento num esquema de tubos corrugados e diversas
caixas de derivagao. Entre o topo da fundagéo e as vigas estruturais do soalho apenas
existe espacgo suficiente para uma pessoa trabalhar deitada. O controlador do
instrumento passou a estar localizado num algapao a frente do colimador sul que mais
tarde seria coberto por uma placa de acrilico para que os visitantes o pudessem ver.
Por forma a que os visitantes pudessem ver a fundagéo de pedra e a galeria em torno
dela foi aberta uma janela no soalho coberta com uma placa de policarbonato compacto

transparente. Esta janela encontra-se no canto sudeste da sala (Figura 38).

A remocao do soalho revelou a sua estrutura de suporte que composta por
vigas formam uma malha que se encontra encastrada nas paredes e que nunca tocam
na fundacgdo. Desta forma, a vibracdo induzida pelos passos dos astronomos nao
prejudica o alinhamento sensivel do instrumento. No decurso dos trabalhos algumas
vigas foram reforgadas, principalmente na ligagdo as paredes. O soalho também é
parte integrante da proteg¢édo antichoque pois é nele que desaguam as vibragbes das
forras de madeira que revestem os pilares. A diferenca de espessura entre o soalho
antigo de 22 mm e o soalho novo de 15 mm constitui um erro na recuperagao funcional
que o autor ndo conseguiu prever. Para corrigir a folga, as bases das forras terao de

ser preenchidas com frisos de madeira que as elevarao na medida correspondente.

= O

Figura 38: Abertura no soalho sobre a galeria subterranea (esquerda) e vista global do travejamento de suporte do
soalho (direita).
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A cupula do CME tem um problema histérico de estanquicidade que era conhecido
desde o inicio dos trabalhos. Alidas um dos sinais mais importantes de degradacao
prendia-se exatamente com a quantidade de agua encontrada dentro do quadro elétrico
que no Inverno de 2011 escorria pelas paredes interiores abaixo. Usando uma grua fez-
se uma avaliagao global da pele exterior da cupula. Verificou-se que a maior parte dos
rebites que deviam prender as chapas umas as outras ja nao existiam. Os rebites foram
repostos e em cada um foi aplicada uma camada generosa de Soudal “Cola e Veda”,
bem como ao longo das juntas de sobreposi¢cao entre as chapas de aluminio zincado
que constituem o revestimento. Ainda que desta forma se evite que a chuva entre no

abrigo, esta medida nao foi suficiente para evitar o aparecimento de agua no soalho.

Figura 39: Impermeabilizagéo da cupula, onde se podem observar os corddes de silicone nas juntas entre chapas.

Na regido central, a cupula mede 7 metros de altura e a estratificagdo do ar humido
interior que entra pelas frinchas existentes a Norte e a Sul entre as portadas e o murete,
produz condensagdes nas posi¢cdes mais elevadas quando o ar humido contacta com
as chapas frias. A agua condensada acaba por escorrer pela cupula verificando-se o
seu gotejamento nas zonas mais periféricas do soalho. No sentido de prevenir a entrada
de ar humido instalaram-se duas cortinas de borracha, uma de cada lado do abrigo, que
permitem simultaneamente o normal funcionamento das portadas. Por outro lado,
instalou-se um potente desumidificador de higrémetro regulavel e purga para o esgoto
existente nas fundacdes. Este liga-se automaticamente quando a humidade relativa

sobe acima dos 50%.
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3.4 Intervencgao Elétrica

Toda a instalacao elétrica do edificio foi substituida. Na fase inicial foi montado
um quadro de obra que foi usado durante 3 anos tendo-se mais tarde adquirido um

quadro novo de carater permanente (Figura 40).

Figura 40: Quadro elétrico instalado na recuperacao do C.M.E.

Este quadro suporta os seguintes circuitos, que se podem consultar nos esquemas

em apéndice (Apéndice I):

¢ lluminacgao interior composta por 6 projetores de iodetos de tungsténio,

¢ lluminagao exterior composta por 4 projetores com detetores de movimento,
¢ lluminacao da galeria subterranea,

¢ Alimentagcao monofasica e trifasica a tomadas e instrumentos

¢ Comando e fins de curso das portadas,

e Alimentacdo da bomba de vacuo do Espelho,

e Comando dos aparelhos de ventilagao,

¢ Alimentacao do dispositivo de inverséo,

¢ Alimentacao do circuito de controlo do instrumento.

Procurou-se incluir os sistemas eletronicos antigos reutilizados no circuito de
controlo moderno. O circuito de controlo do instrumento articula a informagao analégica
dos comandos com a tecnologia digital de motorizagdo através dum conversor

analdgico-digital construido para o efeito. O computador que centraliza esta informagéao
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encontra-se numa caixa de pavimento entre o Espelho e o Colimador Norte (Figura 41),

coberto por uma placa de acrilico para os visitantes o poderem ver.

Figura 41:Central de controlo do Circulo Meridiano de Espelho

No total foram usados cerca de 2 quilémetros de cabo para construir o novo

circuito elétrico do Circulo Meridiano de Espelho.

3.5 Restauro Funcional

3.5.1 Intervencéao sobre o sistema de pontaria

O sistema de pontaria encontrado no CME ¢é bastante diferente daquele descrito
na memoria descritiva do instrumento. Tal acontece porque o sistema de pontaria
original foi sendo melhorado ao longo dos anos. O facto deste sistema ter servido de
base ao sistema de pontaria que se desenvolveu no dmbito deste projeto justifica a sua

descricao tanto dos equipamentos usados como da filosofia de funcionamento.

O sistema de controlo automatico de pontaria encontrado no CME consiste num
servomecanismo baseado na tecnologia Synchro. Os synchros usados no CME foram
fabricados pela empresa inglesa Muirhead. Desenvolvida nos EUA, esta tecnologia foi
muito utilizada na Segunda Guerra Mundial em aplicagdes navais devido ao seu baixo
consumo de energia e elevada precisao a longas distancias, por exemplo, entre a cabine
de comando e as antiaéreas montadas no convés de um navio de guerra. Os Synchros
sao conhecidos na Europa por “Magslips™'? pelo facto da ligagéo entre rotor e estator se
fazer através de um anel coletor magnético. Atualmente, esta tecnologia esta quase

2 Morfema de “magnetic” com “slip ring” — anel através do qual as escovas do estator se
ligam ao rotor.
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reservada a aplicagdes aeronauticas e de defesa tendo prevalecido a designagao
americana de “Synchro”. Desde os anos 1950, a nomenclatura dos synchros manteve-
se praticamente inalterada a menos de um elemento em particular, basilar ao sistema
em questdo: os transmissores de binario de coincidéncia. Quando os synchros séo
usados para transmitir a diferenga angular entre uma posicédo atual e uma posigéo
pretendida, por exemplo, no reposicionamento do espelho entre duas observagdes, na
denominacdo moderna sado chamados de transmissores diferenciais enquanto na

denominacao antiga chamavam-se transmissores de coincidéncia. (Servotronic, 1951)

Enquanto elementos de um circuito elétrico, os synchros sao transformadores
de acoplamento variavel que ao induzirem uma corrente entre um elemento transmissor
e um elemento recetor faz com que estes rodem sincronizadamente. De acordo com um
panfleto da Servotronic (1951), o servomecanismo base usando synchros é composto

por trés elementos:

o Um dispositivo que deteta o erro entre o estado regulado de um sistema
e o estado desejado.
. Um amplificador.

o Um dispositivo de ajuste do sistema que anule o erro.

Do ponto de vista funcional, os synchros sao transdutores eletromecanicos
analdgicos através dos quais se realiza a comunicagdao entre os dois comandos
periféricos, um em cada posto de observagao, a unidade de controlo que deteta o erro
angular entre a posigao atual e a pretendida e a unidade motora central que ajusta o

sistema anulando o erro.

Dependendo se convertem energia elétrica em energia cinética ou vice-versa,
os synchros tém designacdes diferentes. No respeitante ao seu lugar no processo
comunicativo, quando os enrolamentos do rotor pelo seu movimento induzem
electromagneticamente uma corrente no estator, um synchro designa-se por recetor.
Quando o estator é alimentado por uma tenséo exterior e excita os enrolamentos do
rotor, o synchro designa-se por transmissor. Além desta categorizag&do, os synchros
podem ainda ser distinguidos quanto a sua fungdo mecéanica: os de binario, preparados
para que sobre eles ou a partir deles se produza uma carga mecanica, € os de controlo

destinados a receber ou a produzir um sinal elétrico. Os synchros transmissores de
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controlo sao designados por transformadores de controlo e todos os sistemas com
amplificadores os usam. (Bomar et al., 1997). O CME & um destes casos.
3.5.1.1 Funcionamento do sistema original

O sistema de pontaria antigo encontra-se esquematizado na Figura 42. O

sistema funcionava a 50 V com uma frequéncia de 50 Hz.

Norte Sul
Recetor Unidade Recetor
R.nor Motora i{.sul
@ Unidade
UTA Controlo UTA
56 || ©© — | @@
: : @ Espelho ! !

i

Figura 42: Diagrama do sistema de pontaria baseado na tecnologia Synchros.

A unidade motora encontra-se chumbada ao pilar de pedra que suporta o
colimador axial oeste e consiste numa caixa redutora de 4 andares (Cat. MG021 Modelo
R) na qual estdo montados o synchro responsavel pelo ajuste grosseiro da posi¢ao do
Eixo (M1), o motor de indugdo (M2) e um tacémetro (M3). Num estagio intermédio da
cadeia cinematica, dentro do suporte da munhoneira Oeste, encontra-se a parte da
unidade de controlo responsavel pelo ajuste fino (M5) e pela leitura da inclinagdo do
Eixo (M4) a ser enviada aos mecanismos de seguimento Norte e Sul. No estagio final
existe o pinhdo motor que engrena a roda dentada de aluminio solidaria com o Eixo
(Figura 42).

Nos postos de observagao o astronomo tem ao seu dispor uma Unidade de
Transmissdo do Alvo (“Bearing Transmitter Unit” - Cat. No. MG001)'® formado por um
par de manipulos rotativos, um associado ao ajuste macrométrico e outro ao ajuste
micrométrico do Eixo, que definem a inclinagdo desejada do espelho. Cada manipulo

de comando encontra-se rigidamente ligado a um Transmissor Magslip Mk1 de 2”

3 Neste trabalho as entradas de catalogo referem-se ao “Magslip Data Catalogue”
compilado entre 1953 e 1958, disponivel no Anexo I.
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(modelo AP6550; OS. 614A; pg. catalogo M.D.4): A1 a A4 na Figura 42. Os manipulos
associados aos transmissores encontram-se relacionados mecanicamente entre si por
forma a que cada volta do comando micrométrico (A2 e A4) corresponda a 1° no

comando macrométrico (A1 e A3).

'

Figura 43: No canto superior esquerdo podemos ver a unidade motora com os amplificadores de poténcia por baixo. Na
foto inferior encontramos a unidade de ajuste fino montada dentro do suporte da munhoneira oeste. Nas duas fotos da
direita vemos a ultima fase da cadeia cinematica com o pinhdo a engrenar numa das rodas dentadas de aluminio.

Regulando a amplitude desejada nos transmissores Ax, gera-se um desequilibrio
de tensdo com os transmissores de coincidéncia a controlar (TXs de coincidéncia, M1 e
M5). O elemento M1 montado no estagio redutor principal € um Magslip Transmissor de
Coincidéncia de 3” (modelo AP10747) responsavel pelos movimentos grosseiros
(macrométricos) e M5, localizado dentro do suporte da munhoneira oeste € um Magslip
Transmissor de Coincidéncia de 2” (modelo AP10682) responsavel pelo ajuste fino. A
tensdo correspondente ao erro a 50 Hz, derivado dos Magslips de 2” e de 3” quando
existe um desalinhamento entre os transmissores Ax dos postos de observagao e os
Transmissores de Coincidéncia M1 e M5, gera, depois de convenientemente

amplificado, a fase de controlo do motor M2 (modelo AP 10743). O motor M2 € um motor
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monofasico de indugao de 15 W. O feedback de estabilizagdo é gerado pelo tacémetro
M3 ligado a M2. M3 é um gerador de indugédo (modelo AP10877).

Figura 44: Posigao dos synchros nas costas da caixa redutora.

A principio corrige-se o desequilibrio de tens&o entre os transmissores de ajuste
grosseiro. Quando se atinge um limiar de erro, o desequilibrio entre os transmissores
de ajuste fino é introduzido automaticamente no amplificador de controlo a fim de ser
corrigido, sendo o sinal de erro grande substituido pelo movimento lento de M2. O
amplificador operacional é constituido por um péntodo EF36 que funciona como estagio
pré-amplificador e um filtro RC do tipo 807 ligado ao estagio de saida que alimenta a

fase de controlo do servo-motor M2 através de um transformador.

No amplificador de controlo, o canal correspondente ao Transmissor de
Coincidéncia M1 é comutado automaticamente a entrada e substituido pelo sinal
associado ao erro fino através de um relé alimentado por um triodo 6J5 cuja grelha
potencial é regida pela magnitude do sinal associado ao erro grosseiro e retificado por
um diodo duplo EB34. O tacémetro que era utilizado para gerar um sinal proporcional a
velocidade angular do Eixo, também servia para evitar, ou pelo menos minimizar, o
overshoot devido a inércia do Eixo em rotagdo quando este se encontrava préximo da

posicao pretendida.
3.5.1.2 Micréometro Impessoal

O mecanismo de seguimento das estrelas (Figura 45) baseia-se num integrador
mecanico do tipo disco e esfera, com duas entradas e uma saida. Uma das entradas é
relativa a velocidade sideral, sendo esta produzida por um motor sincrono que faz rodar

um disco de carboneto de tungsténio a uma frequéncia muito precisa. Inicialmente,
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quando a corrente no observatdrio ainda era instavel chegou a haver dois motores: um,
trifasico de grande binario, destinado ao arranque e outro, monofasico, destinado ao
fornecimento da velocidade precisa, que era, por sua vez, alimentado pelo oscilador
existente no armario adjacente ao posto de observagdo. Os motores encontravam-se
ligados entre si por uma correia. Mais tarde, estes dois motores foram substituidos por

apenas um, capaz de produzir as duas fungdes em simultaneo.

Com a pontaria realizada, gera-se um novo desequilibrio de tensédo entre o
transmissor M4 e os synchros montados nos postos de observagao destinados a
reproducdo na inclinacdo do espelho. Associados aos micrometros registadores dos
postos de observacido, os mecanismos de seguimento substituem o observador na
tarefa de seguir a estrela durante o periodo do transito que pode durar até 90 segundos.
Projetado para o registo fotografico das observagcbes meridianas que nunca chegou a
existir no CME, o mecanismo de seguimento transforma o micrémetro registador num
micrometro impessoal. A outra entrada do integrador corresponde a inclinagdo do
espelho que é obtida por recetores synchros SY-L (Modelo AP 10637), Rs,; € Ryor » QUE
respondem quase instantaneamente ao desequilibrio criado pelo transmissor M4 do
mesmo modelo, posicionando a carruagem de esferas em relacdo ao centro do disco,

numa distancia proporcional a diferenca de tensao.

Contactando com as esferas superiores da carruagem encontra-se o veio de
saida, cuja velocidade angular resulta do produto entre a velocidade sideral e a distancia
a que a carruagem de esferas se encontra do centro do disco. Quando as estrelas a
observar se encontram perto do polo celeste, a sua velocidade aparente no micrémetro
€ minima o que significa que a carruagem das esferas ira tomar uma posi¢cao préxima
do centro do disco. Isto é concordante com a percecao que temos de que a estrela polar
nao se move no céu. Pelo contrario, quando as estrelas tém declinagées préximas dos
0°, isto é, quando se encontram préximas do equador celeste, a sua velocidade aparente
€ praticamente igual a velocidade sideral. Ao observar estrelas nesta posi¢do a
velocidade do carro do micrémetro tera de ser maxima, o que implica que se posicione
a carruagem das esferas do integrador numa posi¢cao mais afastada do centro do disco,

calibrada para que a velocidade de saida seja igual a velocidade sideral e ndo superior.

Por forma a seguir corretamente uma estrela, o mecanismo de seguimento tem

de fornecer ao micrometro impessoal, além da magnitude da velocidade aparente,
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também o sentido correto do movimento. Enquanto na por¢ao Sul do meridiano, todas
as estrelas tém movimentos aparentes no mesmo sentido, de este para oeste, na porgao
norte do meridiano entre o horizonte e o polo, as estrelas parecem mover-se de oeste
para este, enquanto as localizadas entre o polo e o zénite tém movimentos aparentes
no sentido contrario. Esta diferenca do sentido de rotagao é produzida no mecanismo
de seguimento de forma engenhosa. No primeiro engrenamento do pinhdo dos
recetores, a roda dentada que sobressai da parede do mecanismo contém uma pista
circunferencial em alto relevo, maquinado de acordo com a latitude do observador. Ao
atuar um contacto elétrico devidamente posicionado o sentido de rotagao do motor de
velocidade sideral é comutado. Pela razdo ja mencionada, no mecanismo do Sul este

alto relevo néo existe.

Figura 45: Mecanismo de seguimento da estrela com o recetor montado no topo da caixa diferencial.

A observagdo astrondmica no CME baseia-se na reflexdo da imagem das
estrelas produzida no espelho central e por este motivo, cada sessido de observacao
exige um trabalho preparatério de filtragem do conjunto de estrelas que se poderao
observar no posto de observagdo mais conveniente. No entanto, para a regido do céu
compreendida num circulo de distancias zenitais até 9°, as estrelas sao visiveis a partir
de qualquer um dos colimadores. Na pratica, os limites de inclinacdo do espelho, tanto
a norte como a sul, sdo determinados pela altura da copa das arvores, a que

corresponde uma inclinagdo minima de aproximadamente 6°.
3.5.1.3 Novo sistema de pontaria

Reconhecendo que o estado da cadeia de transmiss&o n&o permitia por si sé um

posicionamento do espelho, nem preciso nem repetitivo, produziu-se a ideia de que,
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mais cedo ou mais tarde, seria necessario criar um sistema de controlo da posi¢cao do
espelho introduzindo um encoder que forneceria feedback, tornando o sistema
automatico. No entanto, havia a vontade de, por um lado, conservar a possibilidade de
comandar o espelho usando os manipulos analdgicos (Ax) e fazer andar o carro do
micrometro usando 0 mecanismo de seguimento recriando uma experiéncia mais
consonante com a época em que o instrumento fora construido; e, por outro, comandar

o instrumento através do computador, usando para o efeito um planetario virtual.

Figura 46: Solucéo intermédia de comando do espelho. Atuando os manipulos introduzia-se o &ngulo no mostrador
digital. Pressionando o botado vermelho enviava-se a ordem ao controlador que fazia o Eixo rodar. Esta solugéo foi
abandonada quando se tornou possivel comandar o Eixo pelo computador.

O processo da migragao da base tecnoldgica a que o CME foi sujeito ndo é
justificavel sob uma pretensa obsolescéncia dos synchros como tecnologia, pois estes
continuam a ser usados em aplicagdes da industria naval, aeronaval e de defesa. Foi
antes o estado de degradacdo em que estes elementos se encontravam aliado a
intencdo de conservar parte do sistema analdgico, que conduziu a criagdo de dois
sistemas de comando separados que se servem do mesmo sistema de controlo de base
digital: um a base de synchros, cuja ordem é enviada ao controlador mediada por um
conversor analégico-digital, e outro tendo por base elementos digitais cuja comunicagao

se faz diretamente.
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Figura 47: Diagrama mecanico da cadeia cinematica e do sistema controlo automatico antigo e o novo. O sistema novo
engloba o (ENC) — encoder e o (S) — motor de passo.

Durante a fase de recuperagao, o motor M2 tinha sido desligado e na cavidade
vaga ao lado de M1 (Figura 44) tinha sido montado um motor de passo, de binario e
velocidade concordantes com a nova razédo de transmissao. A razdo de transmissao
original do sistema de 360:1 passou a ser de 30:1. Na fase anterior, tinha sido também
criada a referéncia de calibracdo assumindo que mais tarde se determinaria a que
elevacgao exata essa posicéo correspondia. Durante os testes preliminares concluiu-se
que a cada volta do espelho correspondiam 1728 voltas do rotor do motor. Porém, este
racio so € valido para voltas completas. As folgas nos engrenamentos, particularmente
entre o pinhdo e a roda dentada grande, correspondem a 11 passos de motor. A
existéncia da folga é percetivel durante mudangas no sentido de rotagdo em que o motor
anda, mas o Eixo ndo se mexe. Este € um valor médio que reflete o facto de haver
porcdes perimetrais das rodas dentadas que se encontram mais desgastadas do que
outras, facto que evidencia a necessidade de montar um encoder que permite controlar

a posicao do Eixo independentemente das falhas ao nivel da cadeia cinematica.

4 Sanyo Sanmotion F Type: DB22M162S-01
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Figura 48: O encoder do CME montado no seu suporte.

O sistema em anel aberto tal como foi concebido antes da introdug¢ao do encoder,
caracterizava-se por uma baixa repetibilidade, verificada por autocolimagao a partir dos
colimadores de observagao. Com o encoder digital, a posi¢éo desejada e a posigao real
passam a poder ser comparadas no controlador que atribui ao motor um ndmero de
passos correspondente a diferenga angular calculada a 300 kHz até que essa diferenga
se anule. A leitura pelo novo encoder’® faz-se por intermédio de uma roda de medicao'®
com um piso exterior macio para que nao escorregue quando fica em contacto com o
aco (Figura 48). Para que a roda de medicao esteja sempre em contacto com o limbo,
0 encoder encontra-se montado numa carruagem com guiamentos verticais e molas de
curso regulavel. Para maximizar a resolugao do sistema de controlo, o encoder foi
montado por forma a conseguir ler a posicdo angular da pega com maior diametro
solidaria com o Eixo, ou seja, os limbos. Usando o didmetro do limbo e o didmetro da
roda medidora, selecionou-se um encoder de resolugao tal que fosse capaz de medir
pelo menos o deslocamento angular do limbo correspondente a um passo do motor, ou
seja, 3,75 segundos de arco. Como ja tinhamos definido uma posi¢cao de referéncia,
escolheu-se um encoder incremental com uma resolugao fixada nos 32768 pontos por
volta. Assim, a cada volta do Eixo o encoder regista 351723 pontos de onde resulta uma

resolugdo maxima de 3,68 segundos de arco.

15 Baumer G0355
16 Baumer MR752.10D
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Esta forma de restauro funcional que conserva simultaneamente a estética do
instrumento e a funcionalidade dos elementos que para ela contribuem, seguiu uma
linha condutora, algo flexivel, no que diz respeito a forma como se deixam ver elementos
modernos ou se os esconde. Naqueles mecanismos, que pelo seu tamanho ou posi¢ao
a aparéncia classica é vantajosa, optou-se por conserva-los recuperando os
componentes analégicos neles presentes, convertendo o sinal de alimentagdo para
analdégico, localmente. Sdo exemplos, o comando analdgico do espelho ou 0 mecanismo
de seguimento onde o Recetor SY-L se encontra a vista. Naqueles casos em que é
impossivel disfarcar a presenca de elementos modernos, estranhos a época em que o
instrumento foi construido, optou-se por mostra-los com um design assumidamente

vanguardista, como é exemplo, o mostrador para apresentagao da hora (Figura 49).

Figura 49:Painel eletrénico para indicacéo da hora.

Noutras situagbes em que ha o desejo de mostrar ao publico a tecnologia
envolvida como sao os casos especificos da caixa de controlo do instrumento, também
chamado o “cérebro” do instrumento, localizada debaixo do soalho ou a unidade motora
do Eixo, as suas protecdes originais, de madeira ou de chapa de ferro, respetivamente,

foram substituidas por acrilicos transparentes.
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Figura 50: Unidade motora do eixo coberta com acrilico transparente para evidenciar a presenga dos synchros antigos
que funcionam em conjugagao com o motor de passo moderno.

3.5.1.4 Calibracdo do novo sistema de pontaria

O encoder incremental, pela sua natureza de operacao, requer uma referéncia
que permita a sua calibragdo de cada vez que o sistema reinicia. A solugdo encontrada
passou pela montagem de um sensor de infravermelhos, do lado oposto ao do encoder,
fixado por baixo do pinhdo, na linha de vista da escala dos limbos. Ai foi desenhado um
traco na direcao radial correspondente a posigao que o Eixo toma quando o espelho se
encontra voltado para o zénite. Ao reconhecer a marca, o sensor da ordem ao
controlador para que pare o motor realizando-se assim a calibragdo do sistema de

pontaria.

Figura 51: Detetor 6tico montado por baixo do pinhdo motor.
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Ainda que nao seja importante que o espelho aponte exatamente para o zénite,
€ crucial que quando calibrado, o espelho aponte sempre para o mesmo lugar no céu.
Para determinar o pequeno angulo de desalinhamento que a normal ao espelho faz com
a vertical, que se denomina angulo de calibragéo, roda-se o espelho para sul usando a
relacdo conhecida entre encoder e motor, atribuindo um conjunto de passos de motor
correspondentes a 90°. Para comunicar com o controlador do motor usou-se a aplicacéo
Termite'. Por autocolimagdo desde o posto de observacgado sul, vdo-se somando ou

subtraindo passos ao motor até que os feixes emitido e refletido coincidam.

Figura 52: No processo de calibracéo, os feixes laser emitidos e refletidos sdo perfeitamente discerniveis na superficie
frontal do par colimador. Na imagem o feixe mais largo de baixo é o emitido.

Inicialmente, sdo acrescentadas quantidades angulares da ordem do grau, mas
na fase final o ajuste é da ordem do milésimo de grau. Durante a calibragdo é necessario
ter em conta que em caso de overshoot, por cada inversido de sentido de rotacéo

decorrem cerca de 30 segundos até que se produza um movimento novamente'.

Assim, é desejavel que a aproximagao a posigao de referéncia ditada pelo feixe
emitido seja realizada sempre no mesmo sentido de rotagdo, adicionando pequenos
incrementos. Com o autocolimador no lugar da ocular, o feixe de referéncia e o feixe

refletido podem ser vistos na superficie frontal da primeira lente de colimagao e é por

7 Porta de comunicagdo COM3 com Baudrate de 115200.

8 Este é um dos defeitos do controlo proporcional implementado. No futuro é desejavel
implementar um controlador PID por forma a minimizar o overshoot para tornar o sistema de
controlo mais rapido.
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inspecao visual que se faz a corregao. Para uma analise mais apurada, pode-se recorrer

a mira do proprio autocolimador.

Ao fim de dezenas de tentativas tornou-se aparente que o sistema de pontaria
s6 funcionava bem para um lado, isto €, quando o
, o Antes
Eixo era rodado de Sul para Norte pelo zénite. /"
Estudando o problema percebeu-se que a mola de :
definicdo radial do espelho nao tinha forga
suficiente e foi substituida por um pequeno tubo

de cobre (Figura 53).

Por outro lado, foi possivel concluir
também que a combinagdo sensor/traco nao
funcionava com a precisdo necessaria, pois
durante a calibragéo o espelho nunca parava na
mesma posi¢do, produzindo angulos de

calibragdo sempre diferentes. Ficou-se com a

impressao de que isto se devia ao tipo de sensor
Figura 53: Alteragdes ao dispositivo que define

que funcionava por reflexdo e que tinha um campo Ir;dialmente a posigéo do espelho em relagéo ao
de visdo muito largo. Ao varrer o campo em busca -

do trago em movimento, a detegao ¢é aleatdria como se pode perceber. Para resolver o
problema substituiu-se o sensor infravermelhos por um do tipo de corte. Também a
marca foi removida e a superficie lateral da roda dentada de aluminio que fica voltada
para o suporte da munhoneira Oeste, foi colado um pequeno pivot de inox que corta o
feixe do sensor, correspondente a mesma orientagdo do espelho que a documentada
anteriormente. Examinando as posi¢cdes de paragem por autocolimag&o no posto sul,
apos percursos variaveis de rotagao (do tipo: calibra -> vai para os 10° -> vai para os
170° -> volta para os 90° -> calibra), foi possivel concluir que o &ngulo de calibragéo era
estavel e igual a -0,457°. No dia 12 de setembro de 2019, depois de uma tempestade
com trovoada intensa, o sensor de calibragdo e a placa de controlo tiveram de ser
substituidos. Determinou-se por autocolimagao que a nova constante de calibragao era

-0,140°. Este valor conserva-se até hoje.

A filosofia de controlo do posicionamento angular da normal ao espelho com o

horizonte norte baseia-se numa abordagem de estagios multiplos durante o movimento
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de aproximacgéo a posicao angular desejada. Para garantir uma aproximagao suave,
com um minimo de overshoot, considerando o tempo de inversao de sentido de rotacao,
a inércia do Eixo e as irregularidades do sistema de transmissao, formulou-se que para
cada diferenca de pontos de encoder entre a posicédo atual e a pretendida, A, se faz
associar uma velocidade de rotacido de motor diferente, cada vez mais lenta. Os

intervalos sdo os seguintes:

S1) Quando A é maior do que 10.000 define-se uma velocidade de arranque de
1250 Hz durante 100 milissegundos para prevenir escorregamentos e falhas
de engrenamento no pinhdo. De seguida, define-se como velocidade normal

a frequéncia de rotagao de 2500 Hz.
S2) Se 5.000 < A < 10.000 a velocidade do motor é definida em 1250Hz.
S3) Se 1.500 < A < 5.000 a velocidade do motor é definida em 500Hz.
S4) Se 450 < A < 1.500 a velocidade do motor é definida em 167Hz.
S5) Se 150 < A < 450 a velocidade do motor é definida em 20Hz.

S6) Se A < 150, a velocidade do motor é definida em 10 Hz. A esta velocidade,

o Eixo roda a 0,35 rotagdes por minuto.

Em caso de overshoot o controlador opera segundo as mesmas leis. Durante a
calibragédo, até que o sensor de infravermelhos seja cortado pelo pivot indicador, o
controlador executa os estagios S4, S3, S2, S1 durante 1 segundo e depois segue com

S2, S3, S4, S5, S6 como faria normalmente.

3.5.2 Sistema Eletromecanico de Nivelamento Gémeo
(SENG)

3.5.2.1 Introducao

Como resposta a vontade verbalizada pelos visitantes em realizar observagdes
noturnas com o CME, no ano de 2017 o autor decide criar a pega que faltava ao restauro
funcional do instrumento: o sistema de nivelamento horizontal alternativo ao mercurio.
No entanto, havia um problema. Sem mercurio, o alinhamento do CME tornara-se
problematico porque se perderam todas as fontes de horizontalidade absoluta, por um

lado, aquela obtida pelo dispositivo de impulsdo que posicionava naturalmente o Eixo
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na horizontal e, por outro, o espelho nadiral. O novo sistema devia ainda ser capaz de
substituir o dispositivo de impulsao que tinha o papel de fornecer o acréscimo de cota
necessaria a manutencao do ponto de engrenamento que é critico para mover o Eixo

eletricamente, apenas guiado pelas munhoneiras.

Por forma a preservar a estética e a fungdo do velho sistema de impulsdo de
mercurio, o autor desenvolveu e construiu um novo sistema eletromecéanico que
pudesse ser montado dentro dos cilindros hidraulicos onde outrora trabalhavam os
émbolos. Tendo em conta a altura dos cilindros e o seu pequeno diametro, o novo
sistema consiste num par de atuadores lineares e foi desenhado mecanicamente “em
linha”, i. é, o eixo do motor, os eixos de entrada e de saida do redutor e o veio roscado
que levanta a carga encontram-se alinhados segundo a mesma dire¢do vertical. O
orificio do bocal de purga foi aproveitado para passar os cabos de alimentagéo e de

controlo.

O novo sistema consiste num par de conjuntos quase idénticos que formam o
chamado Sistema Eletromecanico de Nivelamento Gémeo (SENG). Cada conjunto é
chamado EM (de EletroMecanico). O EM1 encontra-se montado no cilindro hidraulico

do lado Este e 0 EM2 no do lado oeste ( Figura 54).

Figura 54: Posigcao do EM1 e do EM2, visto do lado Sul do CME.

Os atuadores lineares consistem numa unidade motora ligada mecanicamente
ao conjunto elevatoério no qual um fuso roscado transforma o movimento de rotagdo em

movimento linear.
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Segundo o modelo de SolidWorks®, o Eixo completo pesa 400 kg, o que significa
que cada atuador linear devia ser capaz de suportar uma carga se 2 kN. Os atuadores
deviam ser capazes de cumprir dois requisitos que se viam como essenciais ao
posicionamento de precisdo do Eixo: devia aguentar a carga mesmo com o sistema de
desligado, ou seja, deviam ser irreversiveis, e deviam ser capazes de posicionar a carga
de tal forma que nao houvesse nenhum retorno quando chegassem a posigao final, isto
é, deviam ser livres de backlash. Por outro lado, deviam ainda ter um curso nio inferior
a 200 mm. Constatando-se que os atuadores lineares comerciais disponiveis para esta
aplicagdo nao cabiam dentro das camaras dos cilindros, optou-se por construir um

sistema de raiz.
3.5.2.2 Dimensionamento mecanico

Um atuador linear € um mecanismo que transforma o movimento de rotacao de
um motor no movimento linear. A solugdo desenvolvida denomina-se “conjunto de

rotagao transformada em linear” (RTL) apresenta-se na Figura 55.

a

Figura 55: O mecanismo RTL (a) — base em aco, (b) — disco de ago com interrutor de fim-de-curso, (c) — tubo com
estriado exterior, (d) — pega com estriado interior fixa, () — peca encastrada em (c) que recebe o cone do dispositivo de
suspenséo do Eixo, (f) — veio em ago de cromo-niquel, (g) — vedante, (h) — rolamento axial. (i) — casquilho de
guiamento radial autolubrificado, (j) — castanha encastrada em (c) com rosca esquerda interior que permite o
movimento vertical, (k) — disco de ago, (l) - parafuso de rosca direita.

O RTL consiste num veio vertical de ago ligado ao cromo-niquel com 400 mm de
comprimento, cuja metade superior tem 30 mm de didmetro e é roscada com um perfil
ISO com passo de 1 mm. Abaixo da rosca ha uma porgcao de 100 mm com um diametro
de 60 mm. A inacessibilidade do sistema ditou que o veio ficasse suportado radialmente
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por uma flange' de material auto-lubrificante substituindo rolamentos radiais que
precisariam de lubrificacao ao longo da vida util. O suporte radial permite amparar o veio
na eventualidade de haver um desalinhamento excessivo entre os dois lados do
sistema. Para suportar a carga vertical usou-se um rolamento axial de esferas, modelo
SKF 51306. Abaixo do rolamento, o veio toma novamente o didametro de 30 mm até que

se finaliza com a espiga para acoplamento ao conjunto motor.

Como a solicitacdo € fundamentalmente de compressao, ndo descartando a
possibilidade de haver carga desviada da vertical resultante do desalinhamento que se
pretende corrigir, verifica-se pela lei de Euler para o encurvamento que a carga critica é
muito superior mesmo considerando, hum cenario mais gravoso, o comprimento total
do veio como estando sujeito a encurvadura com um didmetro constante de 30 mm:

n2El

Fcr=m (3)

Onde as variaveis tomam os seguintes valores:
E =206x 10° Pa
I=51x10"8%m*
K = 1,0 (Reis et al., 2012, p.297, Fig. 61, caso b)
L=0400m

Do que resulta uma carga critica de 6,5 x 106N, muito superior a solicitag&o (Reis
et al., 2012, p.296).

A necessidade de usar um didmetro de 30 mm decorre da necessidade de
resisténcia dos filetes da rosca. Optou-se por um perfil de rosca ISO (triangular) por ser
aquele que é naturalmente irreversivel e com o qual se consegue mais facilmente um
backlash reduzido mesmo que para iSso seja necessario um binario maior. Também
contribui para a escolha o facto de ser mais facil produzi-lo em comparagdo com os
perfis quadrados que sdo mais habituais neste tipo de aplicagdes. Optou-se por um
passo tao fino quanto possivel na perspetiva de otimizar a resolugdo do ajuste,

considerando a resisténcia da porcdo da rosca que se encontram em solicitacdo.

9 IGUS iglide® J-flange JFM-6065-50
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Segundo o Shigley’s Mechanical Handbook os filetes da rosca nao partilham a carga
uniformemente. Estudos experimentais sugerem que s6 os 6 primeiros filetes séo
sujeitos a carga: o primeiro carrega 38%, o segundo 25%, o terceiro 18% e o sétimo
esta livre (Budynas, 2006). Por uma questdo de estabilidade, tendo 7 por minimo,

desenhou-se a castanha do RTL com 40 fios.

O binario necessario para a subida e descida da carga foi inicialmente estimado
usando um calculador online (Daycounter, 2016). Dessa estimativa inicial resultou a
aquisicdo de dois motores de passo?’ com binario nominal de 5,94 Nm. Depois de
montar o motor no RTL, constatou-se que o sistema nao tinha binario suficiente para
elevar a carga. Consultando a literatura concluiu-se que o software sé contemplava
sistemas de rosca de perfil quadrangular e ndo considerava o binario de arranque, que
€ percentualmente a parte maior do binario necessario a rotacdo de um veio parado.
Para ultrapassar esta dificuldade, estudou-se a aquisicdo de um redutor planetario de
razdo conveniente a ser montado entre o motor e o RTL. O binario correto e a razao de
reducao foram determinados de acordo com o Shigley’s (Budynas, 2006) e com os
trabalhos de Mazurkiewicz “The basics of Motion Control” partes 1 e 2: (Mazurkiewicz &

J., 1995) e (Mazurkiewicz & J., 1996), respetivamente.

Para calcular a razao de reducéo do redutor é necessario definir as condigdes

de carga, o fator de seguranca e a resposta que se pretende obter.

O motor escolhido tinha sido um motor de passo hibrido de 2 fases com 200
passos por revolugdo. No sentido de aumentar a resolugcédo, os motores tinham sido
escolhidos de forma a produzirem micropassos e vieram com encoder para operagao
em anel fechado. No entanto, porque se dedicaram os EMs para tarefas diferentes,
também os encoders que Ihes estdo acoplados sao diferentes. O EM2 foi pensado para
posicionar o Eixo numa posi¢ao conveniente ao engrenamento com o pinhao. Por este
motivo escolheu-se um encoder NOE2-24-B06 de 1000 linhas. Por outro lado, dedicou-
se o EM1 ao nivelamento horizontal o que requeria maior resolucdo. Neste caso
escolheu-se um encoder NOE2-05-K14 de 4000 linhas. Os dois encoders foram

fornecidos pela Bibus e ambos s&o incrementais.

20 Nanotec Nema 34 modelo ST8918M6708-A
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O calculo do binario seguindo uma filosofia de micropassos difere daquele com

passos completos. Por cada micropasso ha que adicionar um fator incremental na lei do
binario (Micromo) que para N micropassos é

90 x N
TN = THFS X Sin (—)
HpFs

Onde
Uprs - NUmero de micropassos por passo completo
N - Numero de micropassos percorridos, inteiro menor ou igual que ppgs

Tyrs - Binario de Retencdo (Nm) correspondente a um Passo Completo

Ty - Binario incremental (Nm) para N micropassos em que N é igual ou menor
queé Upps-

A Tabela 4 ilustra o impacto significativo que a divisdo em micropassos provoca
no binario de retengdo (Micromo).

Tabela 4: Impacto do niumero de divisbes do passo completo no binario de retengéo.

Micropassos por % Binario de
passo completo retengao por
Micropasso
1 100.00
2 70.71
4 38.27
8 19.51
16 9.80
32 4.91
64 245
128 1.23
256 0.61

Para tirar o maximo partido da resolugdo dos encoders e focando-nos
unicamente no pior cenario de EM2, com um maximo de 16 micropassos por passo
completo (16 x 200 = 3200 micropassos por volta) seria possivel usar apenas 9,80% do

binario de retencdo do motor, o que representaria uma quebra drastica da capacidade
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do sistema. No entanto, visto ser dificil verificar esse pequeno movimento?' em termos
de resposta da posi¢cdo do Eixo optou-se por implementar apenas a possibilidade de
contar meios passos e quartos de passos que tém associados binarios de 70% e de

38%, respetivamente, em relagdo ao binario de retengao do motor.

A conversao do movimento rotativo em translagao vertical no RTL consegue-se
através de uma fémea de latdo roscada no veio e que se encontra encastrada na parte
inferior do tubo cuja parede exterior tem 6 carris verticais. O guiamento do movimento
vertical faz-se através de uma flange de aco alojada no topo da tampa dos cilindros
hidraulicos, cuja parede interior tem 6 carris verticais concordantes com os da pega
movel. A cada volta do veio, a fémea produz uma translacdo vertical de 1 mm. O
conjunto no qual a fémea esta montada pode rodar em torno da vertical num angulo
muito pequeno correspondente a menor das folgas entre carris. Tanto o tubo, no qual a
fémea se encontra montada, como a flange estriada superior, sdo de ago CK-45 e foram
galvanizados a posteriori como medida de protecdo contra a corrosdo. A folga entre
carris, que ja originalmente era pequena, encurtou-se ainda mais com a camada de

zinco.

O contacto entre a fémea e o veio roscado é lubrificado, caracterizado por um
coeficiente de friccao situado entre 0,10 e 0,16 (Budynas, 2006). O fluido de lubrificagao
é o Wiirth HSS que lubrifica depois de seco e adere bem as superficies em rotacao.

Definiu-se um coeficiente de fricgdo de 0,16 como o caso mais gravoso.

Por forma a evitar o desengate da fémea do veio na posi¢ao limite superior que
resultaria na queda do Eixo, criou-se um fusivel eletromecénico que envolveu por um
lado maquinar a rosca no sentido retrégrado, ou seja, a rosca € esquerda e, por outro,
apertar-se no topo do veio uma anilha com 33 mm de didmetro exterior com um parafuso
de rosca direita. Deste modo, quando a parte mével, cujo didmetro interior € de 30 mm,
se aproxima da anilha, a fémea ira tentar apertar a ja bem apertada anilha produzindo
um aumento de corrente no controlador que eventualmente levara ao corte de energia

por sobrecarga.

Seguindo o procedimento de calculo apresentado na segao 8-2 do Shigley

(Budynas, 2006), o binario necessario a subida e a descida da carga pode ser

21 Os dois atuadores estdo afastados de 600 mm. Dividindo cada passo em 16 fragdes,
a cada micropasso corresponde uma variagdo angular de 0,107 segundos de arco
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determinado usando o perfil de rosca tipico nestes casos (quadrado e direito) para de

seguida adaptar o calculo ao perfil aqui usado.
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Figura 56: Parte de um parafuso de poténcia com rosca trapezoidal sujeita a uma carga de compresséo (Budynas,
2006)
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Figura 57: Diagrama de forgas correspondentes a subida (esquerda) e a descida da carga (direita). (Budynas, 2006)

Na Figura 56 encontra-se representado um parafuso com um perfil de rosca
trapezoidal com um didmetro nominal d,,,, passo p, angulo de entrada A, e angulo de
hélice ¥ carregado com uma forga axial, F. Para determinar o binario de subida e
descida da carga imagina-se uma volta da rosca do parafuso completamente planificada
onde o comprimento do fio forma a hipotenusa do triangulo retangulo cuja base ¢é a
circunferéncia do didmetro médio da rosca e a altura é o seu passo. Na Figura 57
representa-se esse triangulo com todas as forgas aplicadas na rosca. Para levantar a
carga aplica-se a forga Pr para a direita. Em oposicao, para a descida da carga aplica-
se a forca P_ para a esquerda. A forca de fricgao, fN, € o produto do coeficiente de
friccdo com a forca normal N, que é contraria a diregcao de rotacdo. Considerando o
sistema de coordenadas da Figura 57, escrevem-se dois sistemas de equacgdes de

equilibrio, um para cada movimento.
Para levantar a carga escreve-se:

YFy =Pr —NsinA—fNcosA=0
YFy=F+ fNsinl—NcosA=0 (5)
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Para descer a carga escreve-se:
YFy=—P,—Nsind+ fNcosd =0
YFy=F—fNsinA—NcosdA=0

Resolvendo os sistemas ( 5 ) e ( 6 ) obtém-se P, e P, independentes da forca

(6)

normal:

F(sinAd+ f cosA)
R= cos A — fsind

__ F(fcosA—sind) (7)
L™ cosA+ fsind

Dividindo-se os numeradores e os denominadores por cos A e usando a relagéo
tan A = [/(m d,, ) do tridngulo da Figura 57, em que / € o passo da rosca porque esta

s6 tem uma entrada, reescreve-se ( 7 ):

p
N (s h)
S ( fr )
d,,
(8)
lr - ()
P, = —ndm
nd,,
Os binarios obtidos pelo produto da forga por metade do didmetro médio da rosca
sdo:
Fd,, /p + mfd,
e )
2 \mdy, —fp
(9)
Fdy, (nfdy, —p
n= G )
2 \md, +fp

O conjunto de equagbes foi escrito para o caso em que a forga normal a rosca é
paralelo a diregdo da carga. No entanto, nas roscas ISO a for¢ca normal ao plano do
contacto entre parafuso e fémea encontra-se inclinado em relagao a dire¢cao da carga
na quantidade de 2a = 60°, aumentando a forga de fricgdo (Figura 58). Assim, os termos

de friccdo das equacgdes tém de ser divididos pelo cos a, ou multiplicar pela secante.
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Figura 58: Angulo da rosca de 2a do perfil ISO.

De forma a contemplar possiveis desalinhamentos axiais entre o corpo e tampa
do sistema antigo no qual o novo sistema ia ser montado e para fazer face ao acréscimo
esperado das forgas de fricgao resultantes da galvanizagao dos carris de guiamento que
se agravam quando existe desalinhamento no Eixo em relagdo a direcado horizontal,
introduziu-se um coeficiente de segurangca de n = 3. Também, porque as diregbes de
rotacdo sao opostas as do exemplo, pelo facto da rosca do veio ser esquerda, as

equacbes do binario tém de ser multiplicadas por —1. As equacdes ficam:

_ Fdy (l+mfdysec a
Te=- 2 (ndm — flsec a)-
Fd,, mfd, —lsec « (10)
f=- 2 (ndm+flsec a).

Introduzindo os parametros do problema concreto
F =2000N;d,, =30mm,; f =0,16;l = 1mm; n = 3; a = 30°.
Os binarios sao:

Tp = —17,62 Nm
T, = —13,27 Nm. (1)

A perda de binario disponivel durante o modo de micropasso deve ser verificado
para 0 caso mais gravoso, isto €, usar 4 micropassos por passo completo. Neste caso,
€ expectavel que s6 38% do binario de retengdo do motor esteja disponivel resultando
num novo valor de binario de retencéo de 2,26 Nm. Para este caso, a razdo de redugao

tedrica de i = 7,8 é suficiente mesmo desprezando o rendimento de 97% do redutor.

Constatando-se no sitio online da Nanotec® que o prego dos redutores da série
GPLES80 na gama de razao de redugéao entre 2 e 10 sdo semelhantes, optou-se por um

com i = 8. O GPLES8O escolhido tem um binario de saida nominal de 50 Nm, sendo que
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0 maximo que somos capazes de produzir com 0 motor ja comprado é de 46 Nm (=
5,94 x 8 x 0,97) podendo desta forma o sistema funcionar sem limitagbes ou perigo de
danificar o redutor. Além da multiplicagdo por 8 do binario disponivel, a utilizagcao do
redutor produz também um acréscimo na mesma medida em resolugao. Como principal
desvantagem assinala-se o backlash torsional, que no caso dos GPLE80 &€ no maximo
de 7 minutos de arco (Nanotec) a que corresponde um erro de 0,3 um no curso vertical
do nosso atuador. No entanto, com a utilizacdo do autocolimador digital o backlash

torsional deixou de ser um problema como veremos de seguida.

Figura 59: Um dos EM antes de ser montado dentro da cdmara dos cilindros hidraulicos.

3.5.2.3 Conclusao

A substituicdo do mercurio pelo SENG é um exemplo de como a preservagao

estética é possivel preservando simultaneamente a funcionalidade.

Existem outros casos em que é impossivel esconder certos elementos funcionais
da vista do publico. Na opinido do autor, o ganho de funcionalidade deve ser comparado
com as implicagbes que a presenga de um elemento estranho impacta a estética e na
mensagem que se pretende transmitir. Sem nos esquecermos do objetivo principal, o
de criar um museu vivo, pretende-se preservar a forma como o tempo era medido no
passado, usando a tecnologia do passado, permitir que o observador aponte para uma
posigcdo no céu, acompanhe uma determinada estrela e compare a hora calculada
aquando do transito com a hora no seu telemével ou reldgio de pulso. E a opinido do
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autor que a estética importa seguramente como primeira impressao, mas, no final, é a

funcionalidade que deve ser recuperada a todo o custo.
3.5.3 Alinhamento do CME

Na secgao anterior descreveu-se o desenvolvimento do sistema eletromecéanico
substituto ao sistema de impulsdo de mercurio com o qual se elevava o Eixo de forma
a garantir simultaneamente o engrenamento e o guiamento do Eixo. Nesta seccéo
descreve-se o raciocinio que conduziu ao posicionamento preciso do CME, para que a
uma dada estrela selecionada aparecesse no centro do campo visual a uma hora sideral

local igual a sua ascenséo reta. Para tal acontecer, ha que cumprir 3 requisitos:

1) O eixo de rotacao do Eixo tem de estar alinhado com a horizontal e com
a diregao Este-Oeste;

2) O eixo de rotacdo do espelho tem de ser coincidente com o eixo de
rotacédo do Eixo;

3) Os eixos 6éticos dos dois tubos de observagao tém de estar alinhados um

com o outro, na diregao Norte-Sul.

O alinhamento do CME s6 é verificavel por observagdo astrondémica. Assim,
como os erros das iteragdes iniciais eram grandes, a abordagem passou por tentar
observar visualmente objetos cada vez menores comecando pela Lua, na posigdo e
hora fornecidas pelo Stellarium. A quantidade de luz refletida permite-nos perceber se
nos encontramos na sua vizinhanga e para que lado do campo nos temos de mover
para ir ao seu encontro. Neste procedimento utilizou-se uma ocular Meade MA-40 de
baixa ampliagdo com um barril de 0,965” de didmetro. Esta ocular tem uma distancia
focal de 40 mm e um campo aparente de 40°. Em conjugagédo com a distancia focal do
tubo colimador, produz-se uma ampliagdo de apenas 75x. Originalmente, 0 micrometro
registador do CME sé permitia usar oculares com este didmetro de barril. Por serem
dificeis de encontrar no mercado, optou-se por maquinar um adaptador para oculares
de didmetro de 1,25”, mais comuns, com o qual se usou o autocolimador e o laser Howie
Glatter, elementos que se revelariam de grande importancia no alinhamento aqui

descrito.

Apesar da baixa ampliacdo utilizada, da calibragdo correta da pontaria, do

posicionamento do Eixo tal que o engrenamento fosse possivel e de um nivelamento
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horizontal aproximado do Eixo e do espelho dentro dele, as primeiras tentativas
resultaram infrutiferas. Daqui resultou o desenvolvimento de um racional de alinhamento
mais apurado onde o objetivo foi 0 de encontrar uma configuragao de orientagdo entre
os trés blocos que constituem o instrumento -- o colimador sul, o Eixo com o espelho e
o colimador norte -- de tal forma que a linha imaginaria do meridiano se posicione no
centro dos campos visuais dos dois micrometros registadores simultaneamente, ou seja,

deseja-se o alinhamento total do instrumento.

Sabia-se a partida que o sistema eletromecéanico nunca poderia mimetizar
completamente as valéncias do sistema de mercurio, mas procurou-se desenha-lo da
melhor forma possivel. Um dos detalhes construtivos do sistema de impulsdo por
mercurio que mais duvidas suscitou prendia-se com a razao pela qual os dois cilindros
hidraulicos se encontravam interligados pelo chamado circuito de purga onde as duas
mangueiras se juntavam formando um s canal de descarga. Dada a capilaridade
conhecida do mercurio, se o objetivo era a purga entdo devia-se ter procurado fazer um
circuito o mais direto possivel sem usar jungdes. Ao estarem interligados, os dois
cilindros hidraulicos comportavam-se segundo o principio dos vasos comunicantes, o
que teoricamente seria suficiente para produzirem “naturalmente” o tdo almejado
nivelamento horizontal do Eixo. Esta hipétese era posta em causa pelo facto de cada
cilindro ter o seu alimentador. Seria apenas para aumentar a capacidade de enchimento
disponivel? Podiam os cilindros ter funcionado separados e cada alimentador ter a sua
funcao niveladora?, ou teria sido apenas por facilidade de fabricagéo ja que os cilindros
foram fabricados por fundicdo e seria mais facil fazer apenas um molde do que dois
diferentes? Estas perguntas ainda ndo tém resposta. Porém, o que é facto é que os
cilindros estavam ligados e este facto suscitou a questdo importante: Seria o sistema de
impulsdao usado para colmatar pequenos desalinhamentos da base de altura? Nao
havendo uma memodéria descritiva que retratasse o procedimento de alinhamento do
CME, nem de desenhos ou pegas que indicassem terem sido usadas no nivelamento
da base de altura, o autor foi levado a crer que sim, e que com a retirada do mercurio
se perdera uma importante mais-valia do sistema de impulsdo que era a produgéo
natural da horizontalidade absoluta do Eixo. Uma vez que o sistema eletromecanico era
por si sO incapaz de gerar essa orientagéo, afigurou-se necessario envolver no processo

alinhamento um dispositivo independente com o qual se pudesse medir o
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desalinhamento angular do Eixo em relagdo a uma direcao de referéncia e atuar o SENG

convenientemente no sentido de anular esse erro.

Inicialmente, considerou-se a possibilidade de voltar a usar os autocolimadores
de Danjon montando um espelho auxiliar num dos topos do Eixo. O desalinhamento
tinha de ser estimado nos micrometros existentes e convertido em passos de motor por
forma a corrigir a sua posi¢cdo. Porém, os autocolimadores de Danjon provaram-se
extremamente dificeis de usar. Por um lado, era necessario recolocar o fio vertical que
produziria a imagem de referéncia. Ultrapassado esse obstaculo, verificou-se que o
peso da nivela, que definia a direcao de referéncia, era suficiente para alterar o seu
préprio alinhamento, o que em retrospetiva devia ter alertado para a inconsisténcia do
meétodo, porque se ndo podia ser usado naquele momento também nao devia ter sido
no passado. Por outro lado, os autocolimadores de Danjon sdo instrumentos muito
limitados em termos de campo otico de onde decorre que s&o instrumentos
completamente desadequados para primeiras iteragées onde os erros sao grandes. Mas
entdo, como fazer para nivelar o Eixo? Foi neste sentido que se desenvolveu um
autocolimador baseado num feixe Laser mais robusto e de dimensdes bastante mais

generosas.

O novo autocolimador foi maquinado a partir de um bloco de aluminio
paralelepipédico aberto nas 4 faces retangulares e nos dois topos quadrangulares
formando um corpo oco. Um dos topos foi maquinado de forma a alojar um laser Howie
Glatter. Na face oposta maquinou-se um cilindro de didmetro correspondente ao
didmetro interior dos tubos de colimagao no qual o autocolimador seria fixado por 4
parafusos. Na superficie traseira do autocolimador onde o laser se encontra montado
foram abertos dois rasgos, um horizontal e um vertical, por forma a que o caminho dos
feixes pudesse ser observado diretamente. Numa das faces planas do autocolimador

montou-se o nivel da marca C. Stiefelmeyer com uma precisdo de 0,02 mm por metro.
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Figura 60: O autocolimador laser montado no tubo de colimagao axial este com o nivel pousado na
superficie superior.

A ideia passava por usar o SENG de modo a posicionar o Eixo numa posi¢cao
horizontal de partida usando o novo autocolimador no posto de colimacgéo axial oeste
controlando a posi¢ado angular de um dos espelhos auxiliares previamente montado no
munhao correspondente. Para tal, ambos EMs subiriam de igual forma o Eixo, partindo
de uma posicdo de repouso em que o0s dois munhdes estavam pousados nas
munhoneiras, até que o munhao oeste apenas tocasse suavemente na sua munhoneira.
Neste ponto, 0 EM2 posicionaria a roda dentada grande de forma a haver engrenamento
e o EM1 provocava a subida ou descida dessa parte do Eixo numa quantidade tal que
o Eixo ficasse nivelado por avaliagdo no autocolimador oeste. De seguida, nivelar-se-ia
o espelho principal com o parafuso de regulagéo (peg¢a g) enquanto estivesse apontado
para o zénite, usando o nivel Stiefelmayer de 0,02 mm/m pousado sobre o espelho e
alinhado com a direcéo este-oeste. Quando o Eixo fosse posto em rotagao, a posicao
do espelho podia ser avaliada por autocolimacdo usando a faceta do espelho
correspondente como superficie de controlo e que serviria como posicao de referéncia.
Eventualmente, chegar-se-ia a uma posicdo em que ndo seria necessario ajustar o

SENG nem a posig¢ao do espelho e o sistema estaria perfeitamente nivelado.

Os primeiros ensaios revelaram que o feixe refletido desenhava uma forma
irregular centrada num ponto a esquerda do alvo que se interpretou como devendo-se
por um lado, a falta de perpendicularidade entre a faceta de controlo e o feixe de

referéncia e, por outro, a falta de guiamento das munhoneiras.

Na andlise das posi¢cdes tomadas pelo feixe refletido, considerando o

autocolimador nivelado com a horizontal, montado a 3 metros do espelho e assumindo
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uma situagao em que o feixe refletido ndo se encontra sobre o centro do alvo, a projecao
da distancia entre a reflexdo e o orificio de saida do feixe de referéncia no eixo vertical
ordenado ¢é o erro que se pretende anular. O erro é resultante de trés desalinhamentos
diferentes??. Considerando o espelho voltado para o zénite, os desalinhamentos s&o: o
desalinhamento da faceta espelhada em relagéo ao plano do meridiano (Figura 61), o
desalinhamento da normal ao espelho em relacdo ao meridiano no plano do primeiro
vertical também conhecida por colimacéao e, por ultimo, o desalinhamento do Eixo em

relagado a horizontal.

Plano da faceta
lateral do Espelho Plano do meridiano

Figura 61: As facetas laterais espelhadas do espelho principal tém de ser montadas perfeitamente paralelas com o
plano do meridiano, algo impossivel de fazer sem autocolimagéo e guiamento azimutal. No canto superior esquerdo da
imagem encontra-se assinalado um dos 4 chanfros existentes no corpo do espelho que se encontra em contacto com a
peca que suporta o parafuso que permite o seu ajustamento em torno do vertical quando este aponta para o zénite. Do

SolidWorks podemos calcular que as facetas do espelho podem ter um desalinhamento maximo +1° em relagéo ao

meridiano, a que corresponde um circulo centrado no feixe laser de referéncia (linha vermelha com seta) desenhado
pelo feixe laser refletido de aproximadamente 52 mm de raio no alvo do colimador axial este, isto €, a uma distancia de
3 metros.

Observando aquele que se considerava na altura como o principio de
funcionamento do sistema de impulsdo, pensou-se que devia ser possivel nivelar o
espelho indiretamente através da atuacdo do SENG na posicéo do Eixo, para qualquer
posicdo da base de altura e para qualquer posicdo do espelho dentro do Eixo.
Desprezando a projecdo horizontal do erro no alvo do autocolimador e trabalhando

22 Neste trabalho, assumiu-se que a base azimutal estava bem alinhada ainda que se
tivesse estudado uma forma de alinhar no caso de ser necessario.
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apenas no sentido de corrigir o afastamento na vertical entre o feixe refletido e a
referéncia, garantia-se que o espelho se encontrava sempre na horizontal qualquer que
fosse a declinacdo da estrela. Desta tentativa de nivelar a posicdo do espelho
dinamicamente nasceu o projeto de “Nivelamento submicrométrico automatico de um
veio em rotagao por autocolimagao” desenvolvido pelo autor e pelo mestrando David
Araujo Pereira. Esta estratégia implicava que o processo fosse baseado num sistema
de controlo automatico que nivelasse o eixo de rotagdo do espelho segundo uma
filosofia dindmica, isto €, com o Eixo em rotac&o. Para este propésito usar-se-ia a faceta
espelhada lateral do espelho (Figura 61) como superficie a controlar por autocolimacéo

desde o posto de colimagéao Este.

Para cumprir este designio o autocolimador foi modificado. Por forma a poder
maximizar o erro detetavel numa primeira iteragcédo, criou-se um alvo com quase o
mesmo didmetro que o tubo de colimagao no qual esta montado. Desta forma é possivel
detetar erros angulares de % 0,76° (40 mm de raio a 3 metros). No sentido de usar o
autocolimador como dispositivo capaz de fornecer feedback foi-lhe adaptada uma
camara CCD com uma objetiva macro numa posigao lateral em que ndo perturbem o
feixe de saida nem o feixe refletido. O novo sistema de aquisigdo de imagem transforma
0 autocolimador visual num autocolimador digital onde a posigao relativa dos dois feixes
é captada em tempo real e é enviada ao computador para processamento. Ai, a
distancia pixelizada é convertida em milimetros e sucessivamente numa tenséo
correspondente ao numero de passos necessarios a serem executados pelo motor do
EM1 para anular o erro. O autocolimador digital era o elo que faltava circuito de controlo

automatico para o nivelamento horizontal automatico do espelho.
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Figura 62: Corte pelo primeiro vertical do modelo SolidWorks do CME: a — motorredutor, b — volante da base azimutal,
¢ — fulcro da base azimutal, d — volante da base de altura, e — encoder, f — pormenor do engrenamento motor, ACD —
autocolimador digital.

Apo6s muitas tentativas frustradas concluiu-se que nao era possivel nivelar o
espelho sem nivelar a base de altura. Ainda que fosse verdade que o sistema de
impulsdo a funcionar segundo o principio dos vasos comunicantes produzia por
gravidade uma orientacdo horizontal absoluta, isso n&o invalida a necessidade de
nivelar a base de altura pois, se dessa ndo se produz mais alinhamento horizontal do
que aquele conseguido pelo sistema de impulsédo, € através dela que se propaga ao
Eixo o justo guiamento azimutal, definido pela base na qual a de altura esta montada,
que € necessario ao Eixo quando este é solicitado pelo motor de pontaria. De outra
forma, e como foi verificado, quando o sistema de pontaria é ativado, se dois dos quatro
botbes de latdo das munhoneiras ndo se encontrarem em contacto com o respetivo
munh&o do Eixo, produzir-se-a um movimento oscilatério em torno do vertical provocado
pelo ataque irregular do pinhao a roda dentada grande em movimento, tanto mais amplo
quanto maior for o afastamento entre uns e outros. Porém, se a base de altura estiver
nivelada convenientemente e o desalinhamento entre esta e o Eixo for de ordem
micrométrica (nos EMs), a vibragdo torna-se impercetivel, podendo obter-se um
nivelamento satisfatério de perfeigcao proporcional ao afastamento da fonte de referéncia
horizontal em relagao ao alvo e para o qual o SENG é especialmente adequado dada a

sua alta resolugao.
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A ideia de controlar o nivelamento do espelho dinamicamente culminou na
construgcao do chamado ACD — Autocolimador Digital a laser que viria a fechar o anel
de controlo automatico que se apresenta na Figura 62. Ao fim de muitas tentativas
concluiu-se, no entanto, que apesar do sistema de controlo automatico funcionar
perfeitamente para a eliminagdo do desalinhamento com a horizontal, a falta de
guiamento azimutal durante o movimento de rotagéo era intoleravel, o que acabava por
interferir no préprio movimento de pontaria ao alterar a relagdo entre voltas do Eixo e
voltas do encoder. Estabeleceu-se, portanto, que no procedimento de alinhamento do
CME se devia comecar por nivelar a base de altura. Foi ao analisar as fotografias antigas
do circulo meridiano de Ottawa que surgiu a luz. No canto inferior direito da Figura 63,

pode-se ver um corpo cilindrico de topos brilhantes escondido na sombra.

Figura 64: Pormenor da figura anterior em que se pode ver claramente um tubo que tera sido para alinhar as
munhoneiras do circulo meridiano de Ottawa.

Ampliando a imagem pode-se ver o que parece ser um tubo ja ferrugento em

que os topos parecem ter sido fabricados em material inoxidavel e mais tarde
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encastrados no corpo principal. Na parte enquadrada pelos angulos retos vermelhos, no
centro do tubo parece haver um suporte plano ligeiramente alteado que se coaduna
perfeitamente com uma superficie para a rececdo de um nivel. Esta peca & muito
parecida com outra que tera existido no OAMB mas que nao foi encontrada. O seu
desenho técnico existe no Repositério Tematico da UP e encontra-se intitulado como
“Peca para alinhar as munhoneiras” (Barros, 1963). Quando pousado sobre os 4 botdes
das munhoneiras no espag¢o ocupado normalmente pelo Eixo, o tubo tanto serve para
alinhar uma munhoneira com a outra, como pode ser usado para nivelar a inclinagcao
dos suportes do Eixo, o0 que é o mesmo que dizer, nivelar a base de altura. No tubo do
desenho disponivel no repositdrio online da UP n&o existe nenhum suporte para receber
um nivel como parece acontecer no tubo da Figura 64 nem foi encontrada na literatura
nenhuma mengao a sua utilizagcao no nivelamento da base. Em todo o caso, a ideia de
usar um tubo maquinado com precisdo pousado entre as munhoneiras para nivelar a

base afigurou-se como uma excelente forma de recomegar o nivelamento.

De seguida descreve-se o mais fielmente possivel o procedimento que se

empreendeu no alinhamento do CME:
i.  Nivelamento da base de altura.

Inspirado no modelo do observatério de Ottawa e no desenho da “Peca de
alinhar munhoneiras” o nivelamento da base de altura passou pela construgdo de um
calibre de aco com 1340 mm de comprimento maquinado a partir dum tubo de parede
espessa. A geometria do calibre foi simulada pelo método dos elementos finitos onde
se procurou minimizar a flexado por acdo do peso préprio. O desenho de fabricagao
seguiu um esquema apertado de toleranciamento geométrico de cilindricidade entre os
topos cujo desvio maximo devia ser de 0,002. Os topos do calibre sdo chanfrados da
mesma forma que os munhdes originais por forma a que os travdes laterais das

munhoneiras possam centrar o Eixo em relagdo ao conjunto.

Para montar o calibre nas munhoneiras, o Eixo tem de ser apontado para o nadir
(AM=270°)%, levantado pelo dispositivo de inversédo até uma altura conveniente e

rodado 90° em torno do vertical de forma que o Eixo fique alinhado com as lunetas de

23 Considere-se para efeitos de orientagdo da normal ao espelho o referencial criado no
ambito deste trabalho (ver Tabela 7) designado por AM — Referencial de Altura Modificada.
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observacao. O calibre que pesa 28,6 kg pode entdo ser montado nas munhoneiras e

travado lateralmente.

Figura 65: Depois de ser levantado pelo mecanismo de inversédo, o Eixo do CME foi rodado em torno do vertical. Na
imagem podemos ver o calibre montado entre munhoneiras com o nivel (corpo verde) em posigéo.

A meio da superficie cilindrica exterior foram maquinadas duas superficies
planas de qualidade VV e opostas uma a outra. A superficie superior, destinada ao nivel
de bolha C. Stiefelmeyer com precisdo de 0,02 mm/m para alinhamento ao longo do
este-oeste foi alinhada com o nivel na direcdo norte-sul e posicionada
convenientemente nesta direcdo. A superficie inferior colou-se um espelho voltado para
o nadir, imediatamente por baixo do qual se criou um artificio de nivelamento redundante
ao nivel. Sobre a tampa de vidro do sarcéfago do espelho nadiral montou-se uma base
nivelante dotada de um nivel de bolha redondo. Dentro desta montou-se o laser Howie
Glatter apontado para o zénite, distando entre este e o espelho cerca de 100 mm. Seria
conveniente aumentar esta distancia, mas a construcado do instrumento nao o permite.
Como o espelho nadiral se encontra montado sobre 0 mecanismo de inversao que por
sua vez se encontra montado sobre a base de altura, para cada movimento da base de

altura ha que renivelar a pequena base nivelante.
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Figura 66: Esquerda — O calibre encontra-se montado na posigao habitual do Eixo que se encontra subido e alinhado
na dire¢cdo Norte-Sul com a cavidade do espelho principal voltada para baixo. A uma das superficies retificadas do
calibre colou-se um pequeno espelho auxiliar com a superficie refletora voltada para baixo. Na superficie superior
montou-se uma nivela de bolha que se podia observar por reflexdo no espelho principal. Direita - Montado na base

nivelante faz-se incidir o laser Howie Glatter no espelho auxiliar. Se houver movimento da base de altura, tanto a nivela
da base nivelante como a nivela superior revelerao alteragoes. Neste caso, a base nivelante tera de ser nivelada
novamente até que as duas coincidam com a posigao horizontal pretendida.

Para movimentar a base de altura é necessario desapertar os parafusos M24 que a
bloqueiam contra a base de azimute e que se encontram debaixo do nivel de éleo. Com
a base desbloqueada atua-se o volante Este que a fara bascular. Rodando o volante no
sentido do aperto, isto €, de Sul para o zénite, o lado Este da base desce devagar. Apos
algumas voltas sem efeitos notorios, as bolhas dos niveis comegam-se a mover.
Corrige-se a posicao da base nivelante pelos pernos roscados do seu tripé e continua-
se a rodar o volante até que a bolha do nivel Stiefelmeyer se encontre centrada e o feixe
refletido do laser coincida com o emitido. Como o espelho principal se encontra voltado
para baixo é possivel ver por reflexao as alteracdes a decorrer nos dois niveis ao mesmo
tempo. Apdés duas horas para acomodacido das cargas, os niveis sd0 novamente

verificados e a operacao fica terminada com o reaperto dos parafusos de bloqueio.
ii.  Nivelamento da base azimutal.

Durante o processo de limpeza das bases um elemento do Grupo dos Amigos
do CME que tinha trabalhado com o instrumento recomendou ao autor que nao movesse
a base azimutal ja que isso nao traria vantagens apreciaveis em termos de limpeza, mas
que por outro lado dificultaria bastante o processo de realinhamento. O autor gostaria
de agradecer ao Dr. Jorge Carneiro por este conselho tdo sabio. No entanto, a descrigao
do processo de alinhamento do CME nao ficaria completa sem uma mencgao ao

procedimento de alinhamento da base azimutal que podera ser util no futuro.

O alinhamento ¢é indireto e deve ser feito a noite. Em primeiro lugar ha que voltar

0 espelho para o nadir, levantar o Eixo com o dispositivo de inversao e roda-lo 90° em
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torno do vertical até atingir a mesma configuracio que aquela obtida no nivelamento da
base de altura. Do abrigo da mira leste, onde existe uma fonte de luz branca e uma lente
colimadora com 70 metros de distancia focal, emite-se um feixe de luz que entra na
cupula pelo postigo e que se foca num alvo cuja posicao € definida por 4 pernos
chumbados no pilar oeste, localizado atras do conjunto motor do Eixo. O feixe, que
atravessa as duas munhoneiras e passa por baixo da cavidade do espelho, projeta-se
no alvo que consiste de uma folha de vidro o mais fino possivel. Esta constitui a direcao
Este-Oeste de referéncia pela qual se alinhara a base em questdo. Com a luz que é
transmitida através do alvo alinha-se um autocolimador montado no posto de colimacéao
axial oeste. Para este procedimento o autocolimador pode ser do tipo Cheshire (ocular
de Cheshire) e o seu alinhamento consiste em fazer passar o feixe de referéncia pelo
furo do colimador e daquele emitir um feixe que cruze o ponto projetado no alvo. Com a
direcao de referéncia transportada para dentro do abrigo principal, a base de azimute
pode comecar a ser alinhada. Para tal, monta-se no topo Oeste do Eixo um dos
pequenos espelhos auxiliares e posiciona-se o Eixo do CME com os munhbes
completamente encostados as munhoneiras. A orientacéo correta da base azimutal sera
conseguida por autocolimacgao tendo o espelho auxiliar como superficie de controlo.
Para mover a base azimutal é necessario desbloquear os parafusos que a bloqueiam
contra o fundo do tanque. O volante oeste pode agora ser atuado até que os feixes
emitido e refletido coincidam no autocolimador. Finalizado o procedimento, estes serao

novamente apertados.

iii. Pousar o Eixo completamente nas munhoneiras;
iv.  Nivelar o espelho com o nivel (tanto segundo a dire¢do Norte-Sul como
segundo a direcao Este-Oeste)
v. Montar o ACD de forma que o ponto do feixe emitido e o refletido
coincidam. Verificar a posicdo do ACD com o nivel.
Vi. Levantar o Eixo com o SENG, atribuindo igual numero de passos aos
dois lados, até ao ponto em que as correntes fiquem tensas,
vii.  Verificar que ndo ha bamboleamento. Se houver retiram-se alguns
passos ao SENG dos dois lados baixando um pouco o Eixo.
viii.  Verificar que o engrenamento e o0 movimento de rotagdo nao sofrem de

sobrecarga por atrito nas munhoneiras. Se for necessario sobe-se
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ligeiramente até encontrar uma relagdo de compromisso entre este e 0
numero anterior.

ix.  Usar o ACD para refinar a orientacdo da normal ao espelho no plano do
primeiro vertical, com o espelho virado para o zénite, atuando o parafuso
de colimagao do espelho.

X. Pondo o espelho a rodar com o sistema de pontaria, usando o ACD
juntamente com o SENG corrigem-se de modo muito fino os
desalinhamentos remanescentes de nivelamento do espelho. Deste
modo, consegue-se produzir um nivelamento submicrométrico do
conjunto central do CME.

xi.  Nivelamento e alinhamento dos colimadores de observagao.

Com o espelho bem posicionado para todas as distancias zenitais, a orientagcao
correta das lunetas é facilmente encontrada por autocolimacédo. Como o autocolimador
digital tem um didmetro muito maior do que a polegada e um quarto do adaptador do
micrémetro registador, usou-se um autocolimador comercial. Neste caso, tal como se
pdde comprovar na calibragao do sistema de pontaria, os feixes emitido e refletido a
partir dos micrometros registadores sao facilmente visiveis na superficie frontal do par
colimador pelo que n&o é necessario olhar para dentro dos tubos para ver os caminhos

dos feixes.

Para alinhar o tubo colimador sul, monta-se o autocolimador comercial no
micrometro registador sul e orienta-se o espelho com a normal para sul (AM=180°). Para
alinhar o colimador norte, monta-se o autocolimador no micrometro registador norte e
orienta-se o espelho para AM=0°. O alinhamento dos tubos de observacao faz-se
ajustando os parafusos existentes nos seus suportes. Para alinhar um colimador com o
outro utilizou-se o laser do autocolimador digital montado no micrometro registador sul,
o autocolimador comercial no posto Norte. Para permitir a passagem do feixe pelo bloco
central, o espelho tem de ser voltado para o nadir (AM=270°) e o Eixo tem de ser
levantado pelo dispositivo de inversao separando o dispositivo de suspensao do SENG.
A forma da cavidade do Eixo foi feita originalmente de tal forma que os dois micrémetros
registadores pudessem ser verificados por autocolimagcdo mutua. O procedimento de
alinhamento das lunetas separadamente e em conjunto tem de ser repetido até se
encontrar um alinhamento comum. Se isso nao for possivel é necessario revisitar todos

0s passos anteriores.
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xii.  Verificar o correto alinhamento entre cada luneta a vez, a calibracédo do
sistema de pontaria, a colimacao do espelho principal e o nivelamento do
Eixo.

Esta era uma das utilidades do espelho nadiral. Sem mercurio procuraram-se outros
compostos quimicos menos tdéxicos com os quais se pudesse reconstruir um espelho
liquido com a precisdo necessaria para a investigagao astronomica?* (Yogev & Efrima,
1991). Entre as varias alternativas consideradas encontram-se as suspensées com
nanoparticulas de prata (Gingras et al., 2006), as ligas de galio liquidas a temperatura
ambiente, como o Galistan, e o galio puro (Borra et al., 1997). Destes o Galistan era a
opgao mais certeira, mas o seu valor comercial de €2000/kg demoveu-nos da sua
aquisicdo. Como forma de ensaiar a utilidade real de um espelho liquido usou-se a
superficie livre da agua parada num copo. Para tal inclinou-se o espelho principal a
AM=225° e desde o micrémetro registador fez-se incidir o laser no espelho, onde o feixe
refletiu e se encaminhou verticalmente para a agua. No trajeto de regresso, o feixe
refletido ficou perfeitamente visivel na lente do par colimador acertando em cheio no

campo do autocolimador.

24 Sobre espelhos astronomicos liquidos a base de mercurio destacam-se os trabalhos
de Borra, E. F., Content, R., Girard, L., Szapiel, S., Tremblay, L. M., & Boily, E. (1992). Liquid
Mirrors: Optical Shop Tests and Contributions to the Technology. The Astrophysical Journal, 393,
829. https://doi.org/10.1086/171550 , Hickson, P. (1998). Large Zenith Telescope project: a 6-m
mercury-mirror telescope. In G. A. H. Walker (Ed.): Society of Photo-Optical Instrumentation
Engineers, 1998. e Feder, T. (2003). Mercury Telescope Spins Up [Article]. Physics Today,
56(11), 24-25.
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&AuthType=ip,shib&db=a9h&AN=11275647
&lang=pt-br&site=eds-live&scope=site
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Figura 67: Com o espelho inclinado para baixo e para Sul, o feixe laser emitido desde o posto de observagao sul reflete
perfeitamente num espelho de agua parada.

xiii.  Verificagao pelas estrelas.

Usando o controlador do CME via Stellarium, aponta-se o espelho para a distancia
zenital correspondente ao transito de uma dada estrela. Observando o céu desde o
posto sul, aguarda-se o transito que devera ocorrer quando a 22 linha do mostrador
igualar a ascensao reta da estrela. Para que o alinhamento seja perfeito € conveniente
montar no micrometro registador sul uma ocular com reticulo iluminado cujo centro se
posicionara iterativamente no lugar correspondente ao meridiano. Findo este processo
a ocular com reticulo iluminado foi substituida pelo CCD, usado no autocolimador, que
se ligou a televisdo. Desta forma, o mesmo transito pode ser observado em tempo real
por mais do que uma pessoa. O micrometro registador do posto norte foi alinhado da
mesma forma, com a diferenca de que neste caso se deu prevaléncia a observagao

visual. Estes modos de observacédo podem ser alternados.
3.6 Selecao da estrela

No sentido de mostrar os transitos perante uma plateia de visitantes, o posto sul
foi adaptado a gravacao de imagem através da montagem de uma camara CCD,
deixando o posto norte reservado a observagao visual. De uma forma geral, o
observador tem de preparar a lista de observagao consoante o posto que vai usar, norte

ou sul. No entanto, por funcionar segundo uma lei de reflexao, existe uma regiao do céu
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em torno do zénite que pode ser observada por qualquer um dos postos. Esta regiao
esta compreendida por um circulo de distancias zenitais inferiores ou iguais a 9°, ou
seja, o observador consegue ver um pouco mais além do primeiro vertical. Usando o
planetario virtual Stellarium como catalogo, espera-se que o visitante selecione a estrela
que pretenda observar. A estrela selecionada tem de ser selecionada antes de ter
transitado, o que é facilmente discernivel com uma curta explicagédo: no posto norte, tém
de faltar alguns minutos para as 24 horas de angulo horario e no posto sul tém de faltar
alguns minutos para as 12 horas. Os minutos que faltam sera o tempo que se ira ter de
esperar para se observar o transito. Quanto mais afastado o objeto estiver da linha do
meridiano, mais tempo ter-se-a de esperar. Além disso, € necessario que a estrela
esteja a pelo menos 5 minutos de passar no meridiano para permitir uma estabilizagao
do sistema de pontaria. Para acrescentar uma estrela alvo a lista de observacéao, o
observador faz CTRL+1 com a estrela selecionada sendo automaticamente

armazenada a seguinte informagéo, com vista a determinagao da altura do transito:

¢ Nome da estrela no formato HIP XXXXX;
e Ascensio reta na data;

e Declinacdo na data.

Ainda que no Stellarium seja fornecida uma hora de transito TUC (Tempo
Universal Coordenado) prevista de transito no formato hh:mm, a ideia subjacente a
utiizagdo do CME, e mais concretamente a da atividade aqui projetada, é poder
determinar a hora ao segundo, ao décimo de segundo e ao centésimo de segundo para
acertar relogios e mostrar como se fazia no passado e por isso apresenta-se a hora
GMT (Tempo Médio de Greenwich) determinado astronomicamente como se fazia no
passado e que o TUC veio substituir. O tempo determinado é apresentado ao publico
no mostrador montado na parede este da cupula (Figura 49). Se o utilizador pretender
determinar a hora visualmente pode sentar-se no posto norte, esperar que a estrela
passe € no momento certo carregar no interrutor e a hora aparecera no mostrador. Se
o grupo for grande, pode-se escolher uma estrela do lado sul do meridiano, esperar pelo
seu aparecimento e quando no momento certo espera-se que todos os visitantes
pressionem os diversos botdes. Esta abordagem & comparavel a multiplicacdo de
observagdes que se fazia no passado, observando as mesmas estrelas ao longo de

varias noites.

115



[BAPORTO FeuP

Restauro Funcional de Instrumentacdo Astrondmica

F FACULDADE DE CIENCIAS . . .
C UNIVERSIDADE DO PORTO Orientada para a sua Utilizagdo em Programas de
Divulgacdo e de Investigacao Cientifica

No mostrador sdo apresentadas duas horas em duas linhas de numeros. Na
primeira linha apresenta-se a hora GMT €& a hora que o publico ira usar para acertar
reldgios. A segunda linha contém o tempo local sideral, igual a ascenséo reta da estrela

quando esta cruza o meridiano e é usada para determinar a hora GMT.
3.6.1 Determinacdo da culminacéao

A altura que uma determinada estrela toma quando cruza o meridiano denomina-

se por culminacao. Neste momento a estrela toma a sua posi¢gdo mais elevada no céu.

Durante os ensaios de pontaria, a culminacido era determinada de forma
rudimentar, mas sistematica, usando um ficheiro Excel auxiliar. O procedimento
passava por acelerar o relégio do Stellarium até que a estrela se encontrasse sobre o
meridiano. Nesse momento, escrevia-se manualmente a altura no ficheiro Excel que
convertia a amplitude angular em formato de graus, minutos e segundos para o formato
decimal, dividia por dois (por ser uma reflexao), ajustava o valor ao sistema de referéncia
de altura adaptado para o CME (ver secgdo 3.6.2) e adicionava-se o angulo de
calibragéo. Esse valor era entdo introduzido no Termite sendo enviado ao controlador
para inclinar o Espelho na inclinacdo correta. Antevendo-se a impraticabilidade deste
procedimento na perspetiva do visitante utilizador, criou-se um programa em Python que
determina a culminacéo de qualquer estrela selecionada no Stellarium, sem precisar de
acelerar o relogio, € que no instante do transito mostra o transito em tempo real pela
camara CCD em simultaneo com o transito no Stellarium. Como a altura de culminagao
ndo € uma quantidade gerada automaticamente pelo planetario virtual, € necessario
usar as coordenadas equatoriais da estrela selecionada, processa-las externamente e
depois envia-las ao controlador. Para calcular a culminagéo, o autor criou um algoritmo
que é dedicado ao CME. Como termo de comparacgao, usemos as culminagoes obtidas

pelo Stellarium pelo método do relégio até que a diferenca seja minima.

A expressdo ( 12 ) permite calcular a culminagédo de uma estrela através da
transformacéao das coordenadas equatoriais, obtidas do Stellarium, em coordenadas alt-

azimutais.

sinh = sing sind + cos ¢ cos § cos HA (12)
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Onde
h — altura
@ — latitude local
6 — declinagao da estrela
HA — angulo horario

A latitude do centro do espelho do CME é:

@ =41°06"244" =41+ i + ﬂ = 41.106778° (13)
60 3600

Quando uma estrela cruza o meridiano, o seu angulo horario pode tomar os

seguintes valores:

e 24 horas, se o transito ocorrer entre o polo celeste e o horizonte norte;

e 12 horas, se o transito ocorrer entre o horizonte Sul e o polo celeste.

Em graus, o angulo horario (HA) tomara o valor de 0 ou de 180, no instante do
transito e, portanto, o cosseno de HA sera 1 ou -1, respetivamente. Assim, a expressao

(12 ) reduz-se a:

Reqie = [sin~1(0.65746439 sin § + 0.75348562 cos 8)] (14)

e Se HA = 12 horas (transito ocorre a sul do polo) — sinal é +
e Se HA < 12 horas (transito ocorre a norte do polo) — sinal é —

No sentido de comparar os resultados obtidos pela expressédo ( 14 ) com as
alturas de culminacéao fornecidas pelo Stellarium, hg:;, determinaram-se as alturas de
5 estrelas localizadas em 4 regides de interesse do céu que passavam no meridiano no

dia 29 de agosto de 2019. As estrelas sao:
e Diphda - localizada entre o horizonte sul e a eclitica, § = —17.877417°;
e Hamal — localizada entre a eclitica e o zénite, § = +23.556111°;
o YCas — localizada entre o zénite e o polo celeste, § = +60.824444°;

e Kochab — localizada entre o polo celeste e o horizonte norte, § = 74.074028°;

o Dubhe - localizada entre o polo celeste e o horizonte norte, § = 61.643722°;
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Tabela 5: Comparagéo entre as alturas calculadas e as alturas obtidas indiretamente pelo Stellarium

Estrela  Sinal em (14) h.q1c hgie h.qic — Rgier » €M
graus
Diphda & 31.015806 31.043333 -0,0275274
Hamal 7 72.449333 72.454639 -0.0053056
YCas + 70.282333 70.288333 -0.0060000
Kochab - 25.180806 25.215944 -0.0351384
Dubhe - 12.750500 12.821250 -0.070750

Os resultados obtidos (Tabela 5) revelam uma discrepancia consideravel que se
prende com o facto de as alturas fornecidas pelo Stellarium ja virem corrigidas para a
refracdo atmosférica. Mas sera necessario corrigir para a refragdo atmosférica num

exercicio deste tipo?

No posto de observacao sul, o CCD utilizado € um Dalsa M2020 com um sensor
de 1536 x 2048 pixéis, em que cada pixel mede 3,45 pm de lado. Conjugado com o
sistema 6tico do colimador de observacao, com 200 mm de abertura e uma distancia
focal de 3029 mm, o CCD cobre um campo de vista de 0,1° x 0.13°. Sendo o sensor
retangular ha que escolher a sua orientagdo de montagem. Orientando o lado maior do
sensor na vertical para acomodar erros de pontaria, sem correcao atmosférica a
probabilidade de acertar no alvo é de

0.070750

— 0,
0.13 46%,

e=1 (15)

um valor manifestamente inaceitavel.

De acordo com Saemundsson (1986), a altura calculada pode ser corrigida para

a refragéo usando ( 16 ):

o 102 t(h ,_ 103 )
~ 60 Or\teale T T 1

Onde R ¢é a refracao atmosférica em graus. A altura corrigida toma o valor de

(16)

heer = heaie + R (17)
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Refazendo os calculos e comparando os resultados tendo em conta a refragao,
os resultados sdo mais animadores. As diferencas em segundos de arco (Tabela 6)
revelam que a correcao da refragao atmosférica & suficiente para objetos a observar no
campo de visdo de 0,1° x 0,13° do CME, com um erro maximo de 0.8%. Com corre¢ao
atmosférica, o lado maior do sensor pode ser montado na horizontal para que o

observador veja o transito durante um periodo maior.

Tabela 6: Alturas corrigidas para o efeito da refragdo atmosférica comparadas com as alturas fornecidas pelo Stellarium.

Estrela R heer hstenarium ~ Recr — Rstettarium (@rcsec)
Diphda 0.027959 31.043765 31.043333 1.554
Hamal 0.053333 72.454667 72.454639 0.099
YCas 0.006047 70.288380 70.288333 0.171
Kochab 0.035608 25.216413  25.215944 1.690
Dubhe 0.071763 12.822263 12.821250 3.647

3.6.2 Definicdo do referencial local do sistema de pontaria

Na criacdo do novo sistema de pontaria procurou-se construir um referencial pelo
qual fosse possivel definir uma posi¢gao no meridiano por apenas uma coordenada. Esta
necessidade advém do facto de a pontaria do CME envolver a rotagdo do espelho
segundo apenas um eixo. A coordenada em questdo € a inclinagdo da normal do
espelho em relacdo ao horizonte. Porém, nenhum dos sistemas de coordenadas

existentes fornece uma solugao para o problema.

No sistema de coordenadas horizontais, o horizonte é o plano fundamental que
vem definido por um versor z-z apontado para o zénite, também designado por vertical
do lugar, e os planos que passam pelo vertical do lugar designam-se por planos
verticais. A direcao do eixo dos x-x, orientado para Sul, define o plano perpendicular ao
meridiano que se denomina por Primeiro Vertical. Quando uma estrela se encontra no
plano do meridiano, neste sistema de coordenadas a posigdo de uma estrela é definida
pela sua altura em relagdo ao horizonte, cujo complemento é a distancia zenital. Como
se depreende, dois lugares diferentes do céu podem ter a mesma distancia zenital, se
estiverem de lados opostos do vertical do lugar. A distingdo faz-se pela introdugéo de

uma segunda coordenada, o azimute. O azimute corresponde ao angulo medido no
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sentido retrogrado entre o Sul e a proje¢ao da posicao da estrela no plano fundamental.
As estrelas que passam na por¢ao sul do meridiano tém um azimute de 0°, enquanto as

estrelas que passam na porcao norte tém um azimute de 180°.

No sistema equatorial de coordenadas, o problema é semelhante. No sistema
equatorial local, a origem do sistema é a posi¢gdo do observador. O eixo dos z-z
encontra-se orientado para o polo norte celeste que define o equador celeste como
plano fundamental. O eixo dos x-x fica orientado para a intersecao do ponto mais alto
do equador com o plano do meridiano. No plano do meridiano, a posigado de uma estrela
define-se pela sua declinagido que consiste no afastamento angular em relagdo ao plano
do equador, contado de 0° a +90°, no polo norte, voltando a zero na por¢ao nao visivel
do equador. As posigdes abaixo do equador celeste tomam valores de declinagcéo

negativos e no polo sul celestial a declinagéo é de -90°.

O sistema equatorial de coordenadas conhece duas variantes: o sistema local e
o sistema celestial, que diferem na forma como se define uma posicdo no plano
fundamental. No sistema local a posicdo de uma estrela é definida pelo angulo horario,
contado de 0 a 24 horas, no sentido retrogrado, isto €, do meridiano para oeste. No
sistema celestial, a posi¢cdo de uma estrela é definida pela ascensao reta, contada de 0
a 24 horas, desde o ponto vernal. O ponto vernal é a intersecdo da eclitica com o
equador celeste em que a declinagdo do Sol é nula e a partir do qual é crescente.

Quando o ponto vernal cruza a porcao sul do meridiano da-se o equindcio da Primavera.

Como vimos, tanto no sistema de coordenadas horizontal como no sistema
equatorial, quer seja local quer seja celestial, as coordenadas pelas quais se define a
posicdo de um astro no plano do meridiano podem tomar o mesmo valor, quer em
magnitude como em sinal, em duas posi¢des equidistantes da origem dessa coordenada
e, como tal, é impossivel definir a posicdo de uma estrela com apenas uma coordenada

usando os sistemas existentes.

O novo sistema de referenciagao de posi¢des do CME devia contemplar trés
aspetos da observagdo intimamente relacionados com a atividade de divulgacdo
cientifica que se pretendia implementar. O novo sistema devia ser capaz de definir
univocamente uma posicdo do céu, para ser interpretada pelo controlador, devia
incorporar implicitamente o lado do céu em que a estrela ia passar e devia fornecer

informagéao sobre o tempo que falta para o transito ocorrer. Se o sistema horizontal era
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o candidato mais 6bvio no que diz respeito a inclinagao do espelho, a verdade é que o
azimute nao fornece diretamente o tempo que falta para o transito ocorrer. Por outro
lado, o sistema equatorial local fornece o tempo que falta, mas a declinagao € em muitos

casos pouco intuitiva.

No novo referencial local implementado para organizar as observag¢des no CME,
que se denominou Altura Modificada, a coordenada da altura do sistema horizontal foi
adaptada de forma a torna-la univoca para os dois lados do meridiano. Contando-se a
orientacdo do espelho a partir do horizonte norte, a inclinagdo da normal do espelho

toma os valores dispostos na Tabela 7.

Tabela 7: Orientagcao da normal do espelho no sistema de Altura Modificada.

Orientagao Inclinagao da normal ao espelho

Norte 0°

Zénite 90°
Sul 180°

Nadir 270°

Por outro lado, utiliza-se a coordenada “angulo horario” do sistema equatorial
local para distinguir o lado do meridiano e fornecer, simultaneamente, o tempo que falta
para o transito acontecer. No posto de observacao sul, por exemplo, uma estrela com
um angulo horério de 23 h 56 m 47 s demora cerca de 3 m 13 s a cruzar o meridiano.
Por outro lado, no posto norte, uma estrela com um angulo horario de 11 h 25 m 56 s

ira cruzar o meridiano em 24 minutos e 4 segundos.

Uma vez que a observacao através dos colimadores se realiza por reflexao no
espelho, a inclinagao do espelho em relagcédo a horizontal, independentemente do lado
que se observe, € metade da altura da culminagao corrigida para a refragdo a que se

soma o angulo de calibragéo ( 18 ).

1
hy, = E [hccr ,n] + Acorr (18)

No sistema de altura modificado a inclinacdo do espelho é transformada para o
lado do meridiano em questdo. No contexto desta atividade julga-se razoavel limitar a
observacdo do transito de estrelas que estejam a meia hora sideral do seu transito.

Distinguindo 4 regides caracteristicas do céu em fungéo da declinagédo de uma estrela

121



[BAPORTO FeuP

Restauro Funcional de Instrumentacdo Astrondmica

F FACULDADE DE CIENCIAS . . .
C UNIVERSIDADE DO PORTO Orientada para a sua Utilizagdo em Programas de
Divulgacdo e de Investigacao Cientifica

n, &,, € do angulo horario que falta para se registar o transito, HA,,, determinam-se as
leis pelas quais o sistema de controlo se regera para calcular a inclinagao apropriada do
espelho, I,,, respeitando a orientagdo univoca do sistema criado:

o Sed, <0 —1I,=180°—hy, ; (Sul)

e Se(0 <8,< ¢ A 235 <HA,< 24) -1, =180°— hy; (Sul)

e Se (p < 8,<90 A 235 <HA, < 24) - I, = hy; (Norte)

e Se (0 <6, <90 A11,5< HA, < 12" - I, = h}, (Norte).

Com HA,, calculado dinamicamente a partir do Tempo Local Sideral, TLS, e da

ascensao reta da estrela, a, obtida do Stellarium, por

3.6.3 Algoritmo para a construgao da lista de observagao

O calculo do angulo horario de uma estrela depende da hora sideral e tem de
ser calculada sempre que € necessario introduzir uma nova estrela na lista de
observacao. Para determinar o angulo horario é necessario saber o Tempo Local Sideral
(TLS) e subtrair a ascensao reta (na data) da estrela em questao, que € um valor fixo e
fornecido pelo Stellarium. O TLS pode ser gerado pela aplicagdo “astroclock-master”

baseado no Tempo Sideral Médio de Greenwich (TSMG) através da expressao:

TLS = TSMG — 0.57262973(3) horas (20)

O algoritmo proposto para a lista de observagéo é o seguinte:
Mostrar a mensagem: “Iniciar atividade?”

Se Sim — Gravar TAl e continuar

Se Nao, Espera

Para cada estrela selecionada no Stellarium através de CTRL+1 o programa
recebe (HIP, a, 6).

Definirn € N

Converter a e § em formato decimal.
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Obter TLS e converter em formato decimal.
Determinar HA,, obtido na base decimal.

Se HA,, = 12 - sinal + no célculo de h

(significa que o tréansito ira acontecer entre o horizonte norte e o polo norte
celeste)

Se n=1 A 24" —HA, <0.0833 - Recusar pedido e escrever a
mensagem “A estrela demora menos do que 5 minutos a cruzar o meridiano.

Escolher outra estrela.”
Se nédo — Adicionar estrela a lista.
Atualizar TLS.
Atualizar HA para todas as estrelas da lista.

Verificar se alguma estrela na lista ja cruzou o meridiano, isto &, se 0 <
HA, <12. Em caso afirmativo, bloquear a estrela para efeitos de
listagem. Escrever na lista a TLS a que o transito ocorreu. Fazer o
seguinte:

*  Atsigerar = TLStransic — @;

e Determinar UT1 baseado na TLS;,qnsi: € gravar sem mostrar;

e Determinar UT1-TAl e mostrar. TAl € o Tempo Atémico
Internacional dado pelo PC ligado a internet.

Se nao, Continuar.
Ordenar as estrelas de acordo com o HA em ordem crescente.

Se HA, — HA,_; < 0.08333 — Sinalizar as estrelas na lista e escrever:

“Que estrela pretende observar?”
Senéao, Continuar.
Determinar h;

Determinar I;
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Se 36 < < 45 — Escrever: “E possivel observar o transito via
CCD ou Visualmente. Qual prefere? Escolha C para CCD e V para
Visualmente.”

SeC—1=180-1;
fV-oI=1I

Se 135 < ] < 144 — Escrever: “E possivel observar o transito via
CCD ou Visualmente. Qual prefere? Escolha C para CCD e V para
Visualmente.”

SeC-1=1
SeV->1=180-1;
Se ndo - sinal — no calculo de h

Se n=1A12"-HA, <0.08333 - Recusar pedido e escrever a
mensagem “A estrela demora menos do que 5 minutos a cruzar o meridiano.

Escolher outra estrela.”
Senédo — Adicionar estrela a lista.
Atualizar TLS.
Atualizar HA para todas as estrelas da lista.

Verificar se alguma estrela da lista ja cruzou o meridiano, i.e., se 12 <
HA, < 24. Em caso afirmativo, bloquear a estrela para efeitos de
listagem. Escrever na lista a TLS a que o transito ocorreu. Fazer o

seguinte:
*  Atgigerar = TLS transit — @;

o Determinar UT1 baseado no TLS;,qnsi: € gravar sem mostrar;

e Determinar UT1-TAIl e mostrar a frente da entrada da estrela da
lista.

Se nao, continuar.

Determinar h;
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Determinar I;

Se 36 < < 45 — Escrever: “E possivel observar o transito via
CCD ou Visualmente. Qual prefere? Escolha C para CCD e V para

Visualmente.”
SeC—-1=180-1;
SeV-oI=1I

Se 135 < I < 144 — Escrever: “E possivel observar o transito via
CCD ou Visualmente. Qual prefere? Escolha C para CCD e V para

Visualmente.”
SeC-1=1
SeV-1=180—-1;

Depois de transcorrida uma hora em TAIl mostrar na segunda linha do Mostrador

a hora em TLS calculada por:
TLS(astroclock) + Atsigerars
Em que Atgigerq € @ média dos erros dos varios transitos.

Usar a nova hora em TLS para determinar UT1 = GMT e mostrar na primeira
linha do Mostrador. A determinacdo da UT1 baseada na nova hora em TLS é

apresentada na proxima seccao.
3.6.4 Determinacido de UT1 baseada na nova TLS

Os circulos meridianos podem ser usados para determinar UT1 a partir da hora
sideral local a que o transito de uma estrela conhecida ocorre. Para tal é necessario
saber a data Juliana e a ascensao reta da estrela. O TLS, é por sua vez determinado a
partir do Tempo Sideral Médio de Greenwich (TSMG) quando afetado da longitude do
local de observagao em relacao a Greenwich pela expressao ( 21 ) que é equivalente a
(20 ). Nos observatérios astronémicos é frequente encontrar relégios de marcha sideral
que conservam o TLS, e que por sua vez sao acertados por observagao nos circulos

meridianos.
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24
TSMG = TLS + (longitude a oeste de Greenwich) * (360) (21)

As coordenadas geograficas do CME sao
Latitude = 41.106779° N
Longitude = 8.589446° W.

UT1 pode ser determinado usando as expressdes seguintes
TSMG = 18.697374558 + 24.06570982441908 D (22)

A Data Juliana?, DJ, representa o nimero de dias decorridos entre as 12h do dia

1 de janeiro de 4713 a.C. e o dia do transito e pode ser calculada por

DJ = 2451544 + 365(Y — 2000) + N + L — 0,5 (24)

Onde Y é o ano corrente, N € o numero de dias desde o inicio doanoe L é o

numero de anos bissextos desde o ano 2000 (P. Y. Bely, 2003).

Exemplo de determinacdo de UT1

Na noite de 4 de Dezembro de 2018, observa-se o transito da estrela Diphda
(HIP 3419) com o intuito de determinar UT1. Esta estrela tem uma magnitude de
observacao confortavel de 2.00. Como qualquer estrela da esfera celeste, Diphda tem
as suas coordenadas equatoriais definidas em termos de ascensao reta e declinagao
pelo par (a, 8). As coordenadas de Diphda sdo (0h44m33.05s; -17°52’53,5”).

Quando a estrela cruza o meridiano, no relégio do observatodrio 1é-se:
TLS=00h44 m34.1s

Para proceder ao calculo de UT1, o TLS tem de ser convertido para a base

decimal:

% 0] calendario Juliano pode ser consultado em
https://landweb.modaps.eosdis.nasa.gov/browse/calendar.html

As datas Julianas podem ser obtidas diretamente de

https://aa.usno.navy.mil/data/docs/JulianDate.php
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TLS (base decimal)

TLS(minutos) TLS(segundos) (25)

= TLS(hh) + 0 + 3600

Que resulta em
TLS = 00 h44m34,1s = 0,742805556 horas.

O Tempo Sideral Médio de Greenwich (TSMG) é determinado por ( 21 ):

24
TSMG = 0.742805556 + 8.589446 * (360) = 1.315435289 horas

Para obter a hora em Tempo Universal é necessario determinar DJ,, isto é, a
data Juliana as 0 horas de tempo universal do dia da observac¢ao. Para usar a expressao

(24 ), usam-se os seguintes valores:
Y =2018;
N = 338 dias desde o inicio do ano;
L= 5 anos bissextos desde 2000 (2000, 2004, 2008, 2012, 2016).

Da expresséo ( 24 ) obtemos DJ, = 2458456.500000. De seguida, usa-se a
expressédo ( 22 ) que como se percebe soO funciona no sentido em que esta escrita. Se
soubéssemos de anteméao “D”, o resultado de TSMG seria um numero grande que teria
de ser reduzido a base 0" — 24". Como n&o conhecemos “D”, precisamos de determinar
o valor inteiro apropriado para TSMG. Para o fazer, determinamos um TSMG para o

mesmo dia as 0 horas de UT1, isto €, TMSG(D,). Da equagéao ( 23 ) determina-se D:
Dy = DJ, — 2451545.0 = 6911.5
Da equacgao ( 22 ) vem que
TSMG(D,) = 166348.85082603047142 horas

Reduzindo TSMG(D,) para a base 0" — 24" obtemos:

Resto = Mod[TSMG(D,); 24] = 4.85082603047142 horas (26)

Que é util para verificar se o transito ocorreu a uma hora TSMG depois de UT1=0

ou antes.

Neste caso temos TSMG(D) = 1.315435289 horas
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E TSMG(Dy) = 4.850826031 horas

Que nao pode acontecer.

Subtraindo o resto ao TSMG (D) nao reduzido, calculado previamente e dividindo
por 24, obtemos o numero @ de vezes que teremos de adicionar 24 horas a TSMG(D)
para que a equacao ( 22 ) também funcione no sentido contrario. Se TSMG(D) <
TSMG(D,) teremos de adicionar um dia extra a @, ja que o transito ndo pode acontecer

antes de comecar o dia, ou seja, TSMG(UT1 = 0 horas). Assim,

[TSMG(D,) ndo reduzido — Resto]
d = 24 +1=6932.0 (27)

TSMG(D) = 6932.0 * 24 + 1.315435289 = 166369.3154352890 horas
Das expressodes ( 22 ) e ( 23 ) obtém-se que:
D = 6912.350363833370; D] = 2458457.350363830

Finalmente, a hora a que o transito ocorreu em Tempo Universal deduz-se a
partir da Data Juliana em comparagdo com a data Juliana do inicio do dia em que

ocorreu o transito:

UT1 = D] — DJ, = 0.850363833364099 UT dias
= 20 horas 24 minutos 31.43520266 segundos
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4.Restauro funcional do Telescoépio de 30”
4.1 Introducao

O Telescopio de 30” baseia-se num sistema 6tico do estilo Cassegrain em que
o espelho primario tem um didmetro util de 757 mm e uma distancia focal de 3044 mm.
O furo central no espelho primario, caracteristico dos sistemas Cassegrain, permite a
sua utilizacdo em duas configuragdes distintas. No sentido de cumprir o designio para
o qual foi adquirido, a reflexao no espelho primario encaminha a luz para um corretor de
Wynne (1972, p. 146) de 4 elementos, designado por corretor paraboloide, onde se

corrigem as aberragdes de von Seidel (Rutten et al., 1988).

Originalmente, o registo fotografico era feito através de chapas de vidro
impregnadas com brometo de prata que eram montadas a saida do corretor cujo circulo
iluminado mede 117 mm de didmetro. No conjunto, o espelho primario e o corretor
paraboloide de Wynne produzem um sistema 6tico de razéo focal de 4,063 permitindo
a captura de uma regiao de céu correspondente a um didmetro de 2°, com uma
dispersédo maxima de aberragdes de 2 segundos de arco ao longo de todo o campo. O
desenho 6tico deste corrector foi também usado no grande telescépio de 200 polegadas
do Monte Palomar e no telescopio Isaac Newton localizado na ilha de La Palma, nos
quais se produz uma dispersao de meio segundo de arco ao longo de 25 e 40 minutos
de arco de didmetro do foco primario, respectivamente, numa gama espetral entre os
365 nm e os 1014 nm de comprimento de onda. Os trés telescopios foram construidos
pela Grubb & Parsons e os trés corretores foram projetados pelo Prof. Wynne e

construidos pela empresa Optical Surfaces Ltd.
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O segundo esquema o6tico possivel constitui-se com a interposicdo de um
espelho secundario a entrada do corretor paraboloide, interrompendo-se o caminho da
luz atras referido. A luz passa a ser refletida no sentido do espelho primario
atravessando o seu furo central, formando-se a imagem atras dele. Nesta configuracao,
o sistema 6tico passa a ter uma razdo focal de 12,18 o que permite a utilizacdo do
telescopio em atividades nas quais se pretenda a observagdo de corpos celestes
individualmente ou onde seja necessaria a montagem de equipamentos de até 300 kg,

como por exemplo, um espectrégrafo profissional.

Montadas no tubo 6tico existem duas lunetas refratoras auxiliares: o buscador e a
luneta de guiagem. O conjunto encontra-se montado numa estrutura a que se da o nome
de “montagem” que permite compensar o movimento de rotagao da Terra e, no caso
presente, esse movimento consegue-se através da rotagdo do conjunto 6tico em torno
do eixo polar. Uma montagem que acompanha o movimento do céu através da rotagao
segundo apenas um eixo designa-se por montagem equatorial onde o eixo de rotacéo
se encontra alinhado paralelamente ao eixo de rotacdo da Terra. A carga produzida
sobre o motor devida ao peso do tubo ético é compensada por agao de um contrapeso
e por este motivo a montagem equatorial diz-se assimétrica. A montagem equatorial
assimétrica é ainda apelidada de “alem&”, quando o lado do eixo polar oposto ao

mecanismo de seguimento nao se encontra apoiado (P. Y. Bely, 2003).

Originalmente, a pontaria do Telescépio de 30” era feita manualmente e o
procedimento fazia-se do seguinte modo. A primeira aproximagao a posi¢ao de um astro
fazia-se pelo buscador. O alvo era fixado no campo fotografico pela atuagdo manual do
travao de declinagédo bloqueando o movimento do tubo, segundo o eixo de declinagéo,
em relagao ao eixo polar. O movimento do telescopio segundo o eixo polar era travado
em relacédo a Terra pela atuagdo manual do travao polar. Para que a pontaria nao se
alterasse entre o momento da visada e o momento em que o observador atuava os
diversos travoes, impunha-se que o telescépio estivesse perfeitamente equilibrado. A
partir do momento em que o telescopio se encontra bloqueado em relagcdo a Terra,
ligava-se 0 mecanismo de seguimento do céu e procedia-se a centragem de uma estrela
de referéncia que se sabia proxima do objeto a fotografar, no reticulo da luneta de
guiagem. O ajuste fino em angulo horario faz-se pela aceleragdo momenténea do motor

do mecanismo de seguimento. Por outro lado, o ajuste em declinagao resulta da atuagao
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elétrica de um fuso roscado existente no tubo ético cuja reagao o faz mover em relagao

ao cubo do eixo polar.

O sistema de controlo implementado originalmente visava manter a velocidade de
rotacao do telescopio (velocidade sideral) ao longo do periodo de exposi¢ao e consistia
na correcado da diferenca entre a velocidade de rotagdo do motor polar, obtida por um
encoder, e a marcha sideral tedrica gerada por um oscilador. A variagdo da marcha do
motor polar provocada por pequenas flutuagdes na tensido da rede ou induzida pela
interferéncia radioelétrica, aliada a desalinhamentos na orientagdo da montagem, a
desalinhamentos relativos entre componentes mecanicos e devidos a pequenos erros
geométricos decorrentes do processo de fabricacdo (erros periédicos) produzem um
desfasamento entre o telescépio e o céu que se agrava com o tempo. Durante o periodo
de funcionamento do Telescopio de 30”, a correcao da pontaria durante o seguimento
fazia-se pela monitorizagao visual da estrela de referéncia ao longo da exposicao. Desta
forma procurava-se minimizar a dispersao foténica que limitava o registo de objetos mais

ténues.

Na era do registo fotografico em placas de vidro impregnadas com brometo de
prata, o seguimento revestia-se de especial importancia dado que a sensibilidade do
suporte rondava os 1%. O suporte apresentava um comportamento nao linear e a sua
eficiéncia dependia do tamanho do grdo. Quando hipersensibilizadas imediatamente
antes da sua utilizacdo, em fornos de atmosfera controlada, a eficiéncia quantica
equivalente poderia atingir 2.5%, na melhor das hipoteses. Os primeiros CCDs
apareceram nos anos 1970 e embora, inicialmente, de pequenas dimensdes,
apresentavam sensibilidades da ordem dos 60%. No final dos anos 1980, os maiores
sensores tinham um tamanho de um milhdo de pixéis, mas a revolugdo na imagiologia
astrondmica tardava-se pela inexisténcia de tecnologia capaz de processar a
quantidade de informagao produzida por um sensor com a mesma area que uma chapa
standard. A titulo de comparagao, nas placas Kodak 14”x 14” (35 x 35 cm) usadas no

telescopio Oshin de 48” do Monte Palomar cabiam 5 x 10° pixéis.

Atualmente, os CCD podem atingir eficiéncias da ordem dos 96% e os sistemas
digitais substituiram completamente as chapas fotograficas tanto no registo como no
acompanhamento visual das estrelas de controlo. Distinguem-se trés formas de manter

o telescépio sincronizado com o céu. A forma mais conservadora de o fazer consiste na
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montagem de um sensor na luneta de guiagem com a qual se monitoriza a posi¢ao do
centréide da estrela de controlo em relagdo a um pixel de referéncia. Neste sistema, o
desalinhamento relativo entre a luneta de guiagem e o sistema o6tico principal pode
originar erros diferenciais, cujo efeito é fungdo da declinagdo do objeto. Ha, por outro
lado, sistemas de guiagem que se servem do trem &tico pelo qual se fotografa o objeto
de interesse, utilizando estrelas localizadas na parte mais periférica da imagem. Nestes
sistemas, conhecidos por sistemas fora de eixo ou “off-axis”, a parte da imagem da
borda do circulo iluminado é transmitida por um prisma a um sensor montado
perpendicularmente ao sensor principal. Por ultimo, existem os sistemas de
autoguiagem (“self-guiding”), um esquema desenvolvido pela SBIG ® para camaras de
dimensdes superiores ao full-frame, nos quais o sensor de guiagem aparece montado
na periferia do sensor, formando um corpo monolitico de registo/guiagem (Holmes &
Longmire, 1996). Esta solugcdo requer, no entanto, sistemas 6ticos com um circulo
iluminado com um didmetro tal que o sensor de guiagem, que se encontra na orla

exterior do sensor principal, fique uniformemente iluminado.

Uma vez que o sistema o6tico do Telescépio de 30” produz em foco primario um
circulo iluminado de 117 mm de didametro, no sentido de o aproveitar com o orcamento
disponivel, adquiriu-se uma cémara SBIG, modelo STX 16803, com um sensor
quadrado de 52 mm de diagonal e que comporta o ultimo esquema de guiagem referido.
Esta solugado usa apenas um terco do campo disponivel, mas permite manter a luneta

de guiagem livre para outras aplicagdes.

O Telescépio de 30” foi restaurado funcionalmente com vista a sua utilizacdo em
atividades de divulgagéo e de investigagao cientifica. O projeto pode ser dividido em

trés partes conforme a Tabela 8.
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Tabela 8: Planeamento do projeto de restauro funcional do Telescopio de 30"

Parte Fase Descrigao
I Recuperacao
Construcado do modelo virtual 3D
Planeamento da desmontagem e sele¢cao do esquema de pintura
Reparagdes e remontagem
Novo sistema de gestdo de cabos

Montagem de encoders de posicionamento e teste do sistema

o o0 A WON -

Requalificacado do edificio

Il Reapetrechamento com vista a investigacao cientifica

~

Projeto e montagem do sistema de aquisigcao digital de imagem
8 Projeto e montagem de nova motorizacao e controlo
[l Planeamento de atividade para a divulgagéao cientifica

9 Espectrometria astrondmica

4.2 Recuperagao do instrumento

Os “travbes” do telescopio pelos quais se comuta entre a pontaria manual e o ajuste
fino ou, no caso polar, o seguimento, consistem numa pinga solidaria com a parte
movida que ao “morder” um disco de inox solidario com a parte motora recebe o
movimento imposta por esta. A designacao de “travao” resulta do estado de bloqueio
em que as duas partes se encontram quando aquele é atuado. Porque o ultimo andar
da cadeia cinematica, tanto no eixo polar como no de declinacao, se faz de forma
irreversivel, o travao confere ao operador seguranga em caso de desequilibrio. No caso
do eixo polar, a irreversibilidade consegue-se por um parafuso sem-fim que esta
engrenado numa roda de coroa com 720 dentes solidaria com o prato de inox. No caso
do eixo de declinagao, é um fuso roscado numa bucha solidaria com o prato que uma
vez travado nenhum movimento & possivel a ndo ser aquele imposto propositadamente
pelos respetivos motores. Por este motivo, todas as operagdes de manutencado, a
desmontagem de contrapesos e equipamentos devem ser realizados com os travoes
atuados pois o binario resultante do desequilibrio ndo se reflete num movimento
indesejado do telescopio, pelo menos até ao ponto em que o binario critico decorrente

do aperto dos travbes é atingido. Por outro lado, é o travao polar que garante a boa
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Figura 68: O travao polar desmontado. A esquerda pode-se ver o disco repleto de manchas negras.
A direita, os calgos negros impregnados de dleo.

transmissao entre 0 mecanismo de seguimento e o telescépio. No inicio de cada longa
exposicao, os dois travdoes devem encontrar-se atuados e em perfeitas condi¢des. Os
travbes tém assim a ftripla funcionalidade de pararem o telescopio em caso de
emergéncia, conservarem-no numa posigdo segura para realizar operagdes de
manutencdo e conservarem o alvo imével no campo fotografico, mantendo a

configuragao interaxial durante o seguimento numa dada noite de observagéo.

A intervencao no Telescépio de 30” foi motivada inicialmente pela recuperagao
do seguimento sideral como valéncia indispensavel a sua utilizagdo no ambito de
atividades de divulgagao. Na companhia de astronomos mais experimentados foram
feitas algumas observagdes noturnas onde se pdde concluir claramente que o telescopio
era incapaz de conservar o alvo. A primeira suspeita recaiu sobre o estado do motor
polar, marca PML, modelo GOM4T. Desde a ultima utilizagdo tinham passado 30 anos,
o local era extremamente humido e sé isso bastaria para o degradar. Testado na oficina
de eletronica da FCUP, com um encoder montado no veio de saida a fim de medir a
velocidade para uma tensao e corrente pré-determinadas, concluiu-se que nao s6 nao
atingia a velocidade nominal como esta oscilava. Como o motor era blindado, era pouco
provavel que a razao do seu mau funcionamento fosse ambiental o que levou a concluir

que, a dada altura o motor teria sido esforgado.

No relato dos astronomos figurava outro apontamento relevante. Segundo eles
o0 manipulo dos travdes, principalmente o do travao polar, era demasiado pequeno para
a forga que era necessario aplicar. O travao (Figura 68) é formado por um par de patins
cuja fungdo é morder o disco de inox para que a parte movida seja transportada com o
disco motor. A interface com o disco faz-se pelo contacto de dois pequenos retangulos

de um material téxtil que se encontravam impregnados de 6leo. O disco que os patins
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deviam bloquear estava repleto de marcas circunferenciais formando um rasto pastoso
de residuos. O contacto que devia ser limpo e seco encontrava-se lubrificado de tal

forma que o bloqueio nunca seria possivel nos moldes definidos pelo fabricante.

Se os calgos dos travdes podiam ser substituidos com facilidade, o mesmo nao
se pode dizer dos discos, cuja limpeza e corregcado conveniente do problema, implicava

a desmontagem do telescopio.

Figura 69: Modelo tridimensional do mecanismo de seguimento. O motor ¢ ilustrado pelo corpo azul a direita..

O motor danificado foi substituido por um motor de corrente continua de
caracteristicas similares ao original, bastante econémico e cuja facilidade de operagéo
o tornavam ideal para os testes que se avizinhavam. Ao manipulo do travao polar foi
soldado um brago de 30 cm através do qual se conseguia exercer um aperto superior.
Para avaliar o impacto da intervencéo inicial decidiu-se comparar o movimento da roda
motora com a roda movida através da marcacao das duas rodas com um traco. Ao fim
de trinta minutos tornar-se-ia evidente que a transmisséo se continuava a fazer de forma
bastante imperfeita. Nao s6 o afastamento entre tragos era perfeitamente percetivel,
como também se produziam estalidos metalicos de forma periédica que se concluiu
serem originarios do disco de inox a libertar energia durante carregamentos ciclicos fruto

do desequilibrio do telescépio.

A ideia de desmontagem foi ganhando forga a medida que o trabalho se foi
desenvolvendo. Por um lado, o telescdpio apresentava sinais importantes de corroséo
que deviam ser tratados e aquela era a altura perfeita para o fazer. Por outro lado, havia

a intencdo de desengordurar os discos da transmissdo para a melhorar, mas nao so.
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Outra pega importante no relato dos astrénomos era que, no passado, talvez no inicio,
o telescopio era tao leve que se conseguia apontar com um dedo. Pela forca que era
preciso fazer para o mover estava mais que na hora para fazer uma revisao profunda e
aproveitar para retirar as massas secas dos rolamentos, lava-los e lubrifica-los de novo,
com a vantagem de se ficar a conhecer a sua marca e modelo e assim conseguir definir
melhor as partes mecanicas do telescopio. Da visibilidade publica que o observatério foi
ganhando com a abertura do Circulo Meridiano de Espelho, produziram-se contactos
com algumas empresas que mostraram interesse em participar neste projeto. Uma delas
foi a IDEMEL que decapou, metalizou e aplicou o esquema de pintura indicado pela

CIN, onde se enfatiza a quantidade de camadas protetoras contra a corrosao:

1) Decapagem Grau Sa 2 V2

2) Metalizagdo a 40 um

3) Aplicacao de 1 demao primario 7k-200 C-Poxprimer ZP 200 HB
4) Aplicagao de 1 demao intermédio 7L-140 C-Pox S140 Mio

5) Aplicagédo de 2 demaos acabamento 7P-610 C-thane S610 Sat.

A desmontagem do telescopio permitiu determinar com maior seguranca a forma
das pegcas, definindo-as completamente a nivel geométrico no modelo tridimensional?®.
No entanto, seria sé depois das pecas serem decapadas, metalizadas e pintadas, que
estas seriam pesadas individualmente para assim se dotar o modelo tridimensional de
uma distribuicéo fidedigna das massas envolvidas. Desta forma, p6de-se determinar
qual seria a disposicao ideal dos varios contrapesos por forma a fazer coincidir a posicao
do centro de gravidade da parte do telescopio que roda em declinagcdo e do centro de
gravidade do conjunto que roda em torno do eixo polar, sobre os respetivos eixos de
rotacdo, minimizando-se o impacto sobre o motor. O modelo tridimensional fidedigno
permitiu preparar duas configuragdes inerciais equilibradas do telescopio, uma para a
sua utilizagdo em foco primario (com CCD) e outra para utilizagdo visual em foco

Cassegrain.

26 (Os desenhos e modelos tridimensionais do Telescopio de 30” encontram-se
disponiveis para consulta em

https://drive.google.com/drive/folders/11kECAQIXVMIkviLDoOmhG-Fwp4-9QonM?usp=sharing

136


https://drive.google.com/drive/folders/11kECA0lxVMlkvjLDo0mhG-Fwp4-9QonM?usp=sharing

[BAPORTO FeuP

Restauro Funcional de Instrumentacdo Astrondmica

F FACULDADE DE CIENCIAS . . .
C UNIVERSIDADE DO PORTO Orientada para a sua Utilizagdo em Programas de
Divulgacdo e de Investigacao Cientifica

A proposito da desmontagem do telescopio procedeu-se também a
realuminizacao dos espelhos primario e secundario e a limpeza do corretor paraboléide.
Os espelhos foram enviados para o observatoério de Calar Alto, em Almeria, Espanha,
onde existe uma camara de eletrodeposicédo de aluminio suficientemente grande para o
espelho de 76 cm de didmetro. O corretor paraboldide foi limpo na empresa Macrozoom

no Porto.

A correcdo do problema do seguimento envolveu a consulta de literatura da
especialidade e varios ensaios no local que permitiram concluir que o problema se devia
a uma distribuicdo errada das massas produzindo um desequilibrio na montagem. A
distribuicdo correta da carga é fundamental numa montagem equatorial porque o
controlo automatico é desenhado para um sistema perfeitamente equilibrado em que a
corrente nominal do motor é definida em fungéo do binario de arranque que é por sua
vez calculado pelo produto do momento de inércia do objeto a mover pela aceleragéo
angular inicial. Os desequilibrios acarretam a necessidade de acelerar o conjunto
conforme a marcha medida pelo encoder que é tao mais dificil de controlar quanto maior
a inércia. Na cadeia cinematica da parte polar da montagem as cerca de 1000 rpm do
motor polar sdo divididas pela razdo de transmissao (i = 1 289 520) no sentido de se
obter a velocidade sideral para efeitos de seguimento. A saida, o binario disponivel &
muito maior do que o necessario e corresponde ao produto da razdo de transmissao
pelo binario do motor descontados os rendimentos das engrenagens. Uma
reconfiguracao inercial mal feita na alternancia de sistema 6tico, ou posicionamento
incorreto das lunetas, etc., produz um estado em que o telescopio, com o excesso de
binario disponivel, continua capaz de rodar, mas fa-lo aos solavancos, precisamente
pela incapacidade do controlador em corrigir as oscilagdes originadas pelos

desprendimentos de energia no disco de inox da transmissao.

Além da substituicdo do motor polar e da intervencdo sobre os travdes, a
recuperacao do seguimento envolveu também a substituicdo da cablagem do telescépio
por cabos isolados contra 0 campo radioelétrico emanado pelas antenas que circundam
0 observatério, por se considerar que este interferia nos sistemas eletrénicos. Esta
medida vinha ao encontro da analise efetuada pelos peritos da ANACOM cujos
resultados foram confirmados de forma independente por medigdes feitas pelo pessoal
do observatdrio. Assim, procedeu-se a substituicdo dos cabos por outros revestidos com

malha metalica.
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Para o teste do mecanismo de seguimento, antevendo discrepancias muito
pequenas entre a roda motora e a roda movida, adquiram-se dois encoders, um para
cada roda a medir. Os encoders sao do tipo incremental da marca Baumer, modelo
G0355, com 80.000 pulsos por revolugédo, acoplados a rodas de medicdo (Baumer
MR752.10A) com um diametro de 97.02 mm que ficam encostadas as faces laterais das
rodas a medir. A relagao entre as rodas de medicido e a roda movida é de 1:7.8849, o
que produz uma resolugdo de medicdo de 2 segundos de arco por passo de encoder.
Para a montagem dos encoders foi construido um par de suportes ajustaveis em altura
e na direcao radial. A intervengao revelou-se bem-sucedida na medida em que os
estalidos metalicos deixaram de existir e as diferengas nas contagens dos encoders
eram nulas de forma sistematica. No entanto, persistia uma certa oscilacdo de
velocidade que se atribuiu, por um lado, ao facto de nao ter sido feito um tuning do
controlador tao refinado quanto era desejavel e, por outro, a existéncia de cargas moveis
cujo impacto tinha sido ignorado até entdo, devidos a disposi¢cdo desorganizada dos
cabos elétricos cuja posicéo se ia alterando a medida que o telescopio se movia e que

prejudicavam o equilibrio da montagem.

Para facilitar a pontaria do telescopio ligeiramente desequilibrado, os travbes
manuais foram substituidos por travoes elétricos, acrescentando-se deste modo uma
mais-valia importante a operacionalidade do instrumento. A alteragdo nos dispositivos
dos travdes consistiu na substituicao dos manipulos, outrora pequenos em didmetro,
por um motorredutor cujo curso angular do veio de saida é ajustavel por um par de pivots
de fins de curso. Os travoes elétricos foram desenvolvidos pelo autor no observatdrio.
Garante-se desta forma o aperto suficiente para uma boa transmissdo de movimento,
sem haver esmagamento excessivo do prato de inox, conservando simultaneamente a
possibilidade de escorregamento se se aplicarem mais do que 5 kg na extremidade do

tubo, condi¢do de segurancga definida pelo fabricante.

Se a introducdo dos travbes elétricos facilitou a pontaria, o facto de se
acrescentar mais cabos ao telescopio agravou o problema do desequilibrio para efeitos
de seguimento. Isto motivou o planeamento e implementagao de um novo esquema da
cablagem que percorre as partes moveis do telescépio sem que interfiram com a

configuracao inercial do telescopio.
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O tema da substituicao da cablagem no Telescépio de 30” reveste-se de alguma
complexidade. Além das cargas que se podem considerar fixas num telescopio em
rotacdo, como os contrapesos, as lunetas auxiliares ou o corretor, cuja posicdo pode
ser ajustada, existem outras cuja posicao € alterada inadvertidamente no decurso do
movimento do telescépio, por acdo da gravidade ou do vento, e que se consideram
moveis. Antes da intervengdo, os cabos elétricos formavam uma carga moével cujo
centro de gravidade do conjunto variava consoante a configuragéo interaxial. Por op¢ao
do construtor, o caminho de cabos fazia-se pela orla exterior do instrumento e, a medida
que o telescopio ia rodando, o setor que fazia a ligagao entre o bastidor e o cubo ia-se
enrolando a volta do eixo polar aumentando a carga sobre o motor. Por outro lado, o
sector que fazia a ligagao entre o cubo do eixo polar e o tubo 6tico formava uma lagada
que ficava a oscilar ao vento. Dependendo da posicao do alvo, os cabos ora ficavam
totalmente suspensos, ora parcialmente pousados no chéo, alterando a carga sobre o
motor. P. Y. Bely (2003, p.245) destaca a cablagem como uma fonte de perturbagao
comum ao bom seguimento. Com o intuito de minorar a influéncia dos movimentos
erraticos dos cabos sobre a marcha delicada do telescépio, adotou-se uma nova
configuragcao da cablagem que passou por fazer seguir todos os cabos por dentro do
eixo polar. Com a previsao de ter de desmontar o telescépio e transporta-lo para uma
localizagao remota, o caminho de cabos foi dividido em trés setores, ligados entre si por

fichas de multiplos condutores. Os 3 setores considerados sao:

1) Entre o bastidor e a caixa de derivagao inferior;
2) Entre a base do eixo polar e o cubo, formado pelos cabos de torgao;

3) Entre o cubo e o corretor paraboléide na extremidade do tubo ético.

A separagao entre o primeiro e o segundo setores faz-se por fichas de parede
montadas na caixa de derivagdo que podem ser facilmente desligadas. Parte dos cabos
seguem para o mecanismo de seguimento entrando na montagem pela lateral. Os cabos
destinados ao mecanismo de ajuste fino do eixo de declinagao e sistemas do tubo 6tico
separam-se dos anteriores na caixa de derivagéo inferior e sdo encaminhados pelo
interior do eixo polar. Como neste sector ha uma solicitacdo de tor¢do, os cabos
encontram-se fixados nas extremidades. Se tal ndo acontecesse, também o primeiro e
terceiro setores seriam sujeitos a tor¢do para o que nao estdo preparados. A ligagao
entre o segundo e o terceiro setor faz-se dentro do cubo do eixo polar que é oco. Dado

o reduzido espaco existente dentro deste, a tampa que fica no alinhamento do eixo
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polar, foi substituida por um suporte de tal forma robusto que lhe pudessem ser fixados
os cabos de torcdo, mas que também servisse de apoio ao encoder de posicionamento
do eixo de declinagao. O encoder é do tipo incremental, da marca Baumer com 80.000
pontos. O suporte consiste numa chapa de ago metalizado de 12 mm de espessura,
com trés rasgos pelos quais se faz o ajuste da distancia entre os eixos da roda de
medi¢do do encoder e a tampa dos rolamentos do eixo de declinagdo que é a roda cuja
posicao se pretende medir. O ajuste da posi¢cao do encoder na diregao axial é feito numa
carruagem de inox finamente maquinada com pistas em latdo e parafusos de ajuste e
blogueio. Na tampa onde a chapa de suporte se encontra soldada foi aberta uma janela
quadrangular por onde passam os cabos que formam o inicio do terceiro setor, depois
de terem sido convertidos em cabos normais através de conetores metalicos. A
transicdo entre o cubo do eixo polar e o tubo ético faz-se agora de forma organizada
através da utilizacdo de uma calha articulada. Na solugdo implementada, uma
extremidade da calha encontra-se solidaria com o cubo, mais propriamente montada no
prato que contém a escala do eixo de declinagido, enquanto a outra “viaja” com a parte
traseira do tubo o6tico formando uma lagada que se move com o telescépio. Para
amparar a calha articulada nas inversdes do eixo polar, isto é, naquelas posicdes em
que o tubo passa para cima do cubo e a calha tem tendéncia a ficar suspensa, foi
construido um brago de suporte no qual a calha desliza. Quando chegam ao tubo, parte
dos cabos ficam na parte traseira (aqueles destinados a iluminagao dos reticulos das
lunetas e alimentagéo de 220V) e o resto segue pelos bragos da trelica rumo a caixa de
derivagao do corretor servindo o motor do corretor, o motor da cortina, e a camara CCD
para a qual ha que contar com a alimentagcdo, um cabo USB e um cabo RJ45 usados
alternativamente. A meio caminho, uma parte dos cabos serve o mecanismo fino de

declinagao com o seu motor e fins de curso.

O passo seguinte consistiu no alinhamento das partes 6ticas. Para este efeito, o
autor pode contar com a orientagdo do Professor Doutor Rui Agostinho, diretor do

Observatdrio Astrondmico de Lisboa a quem muito agradece. O processo foi 0 seguinte:

1) No focador montado na célula do espelho primario montou-se um laser
Howie Glater com saida de feixe linear. Num primeiro passo € necessario
garantir que o laser entra justo no focador e que este se encontra

perpendicular em relagao a célula. Para tal, roda-se o laser e observa-se se
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o ponto vermelho muda de posi¢cao no espelho secundario. No nosso caso
mudava e foi necessario fabricar um casquilho de ajuste.

2) O segundo passo consiste no posicionamento do espelho secundario. Para
tal, troca-se a saida do laser por uma de anéis concéntricos. Projetando o
laser ao espelho secundario, procura-se centrar o espelho com os anéis
atuando os pernos de ajuste fino movimentando o espelho no plano
perpendicular ao eixo ético.

3) O terceiro passo consiste em centrar a imagem refletida pelo espelho
secundario no espelho primario, para o que se ajustam os parafusos da
célula do espelho secundario inclinando-o em relagédo ao plano definido pelo
eixo 6tico. Quando os anéis aparecem centrados com o espelho primario
passa-se a fase seguinte.

4) O ultimo passo consiste em centrar a imagem refletida pelo espelho primario
na sombra da obstrugdo gerada pelo suporte do espelho secundario, numa

parede branca, por ajuste dos parafusos da célula do espelho primario.

A partir do momento em que se podiam fazer observacoes, o telescépio foi incluido
no plano de visitas guiadas diurnas durante as quais se podia observar a Lua quando
esta aparecia. No que diz respeito as observacdes noturnas, estas aconteciam de forma
informal para pequenos grupos de entusiastas em que se oferecia a possibilidade de
observar a Lua, os planetas Vénus, Marte, Jupiter e Saturno, a nebulosa de Ori6n e
outros objetos celestes cuja posigdo no céu fosse faciimente identificavel. Também se
fizeram algumas sessdes de astrofotografia para cedo nos depararmos com um
problema. Como o telescépio possui uma grande capacidade coletora de luz, os objetos
facilmente identificaveis, por serem os mais brilhantes, saturavam o sensor mesmo que
se usasse o periodo de exposicdo minimo de 0,2 segundos. Por outro lado, aqueles
objetos que nado o saturariam, nao se conseguiam localizar facilmente. Noutra época, a
observacdo dos objetos celestes implicava um trabalho prévio de calculo de
coordenadas com base em catalogos e os astronomos experientes manobravam o
telescopio ao seu encontro usando as escalas. Atualmente, uma montagem robdtica
comercial ligada a um planetario virtual, como o Stellarium, consegue encontra qualquer
objeto existente no catalogo. Esta era experiéncia pratica do autor enquanto astréonomo
amador e a outra hipétese parecia ter tanto de laboriosa para o autor como de magadora

para o publico no momento da verdade. Foi, portanto, a vontade de criar sessoes
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noturnas publicas voltadas para a astrofotografia, durante as quais o telescopio pudesse
ser apontado para varios alvos sequencialmente sem criar tempos mortos, que motivou
a criacao de um programa de pontaria baseado nas posi¢des fornecidas pelo planetario
virtual, ainda que na pratica as manobras tivessem de ser feitas &8 mao. Na pratica, o
programa comparava a posi¢ao do alvo fornecida pelo planetario virtual e a posigéo do
telescopio fornecida pelos encoders incrementais referenciada ao polo celeste. Para se
saber se o telescépio estava longe do alvo, se se estava a aproximar e se tinha chegado
a posigao correta, o autor criou um sistema de semaforos, um para cada eixo, que se
iluminavam com vermelho, amarelo e verde, respetivamente. Esta interface original,
criada pelo autor para nao ter de ler numeros pequenos num monitor ao longe, acabou
por cativar o interesse do publico para a forma como se apontava um telescopio, servia
muitas vezes como iniciador de conversa e tornava a relagao entre o publico e o autor

mais informal.

O Telescopio de 30” restaurado funcionalmente foi inaugurado no dia 2 de Julho de
2016 numa ceriménia que contou com a presenca do Sr. Presidente da Camara
Municipal de Vila Nova de Gaia, Professor Eduardo Vitor Rodrigues, e da Sra. Secretéaria
de Estado para a Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior, Dra. Maria Fernanda Rollo,

entre outras personalidades da Academia.
4.3 Reapetrechamento com vista a investigagao cientifica

O programa de pontaria semi-automatico assistido por computador estabeleceu
as bases tecnoldgicas para a robotizagédo com vista a detegéo de lixo espacial. O projeto
de robotizacdo envolveu o desenvolvimento de uma nova motorizagdo dotando o

telescopio de um sistema de pontaria automatico.

O lixo espacial é o conjunto de objetos artificiais que orbitam a Terra. O
Telescopio de 30 polegadas, dadas as suas grandes dimensdes, permite observar
objetos de pequena dimenséo (~20 cm didmetro num local escuro) mesmo na 6érbita
geoestacionaria, que é particularmente importante. Os objetos que se situam em 6érbita
geoestacionaria aparecem estaticos ao observador. Tomando a detecao e o registo do
lixo espacial geoestacionario como objeto de estudo, o esfor¢o desenvolvido no
aperfeicoamento do mecanismo de seguimento do telescépio parece inutil a primeira
vista, mas ndo é o caso. Na realidade, o mecanismo de seguimento reveste-se de

grande utilidade na perspetiva da precisdo com que o posicionamento do campo
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fotografico é realizado. A monitorizagdo de lixo espacial envolve, por um lado, o
acompanhamento de objetos conhecidos, normalmente de grandes dimensdes, com o
intuito de verificar a sua 6rbita, e, por outro, fazer o varrimento do céu noturno na busca
de objetos desconhecidos. A rotina idealizada para o varrimento a implementar no
telescopio de 30” envolve o movimento ao longo de linhas de distancia zenital constante,
deslocando o telescépio de este para oeste e vice-versa, formando um ziguezague no
céu, discretizando a regidao compreendida entre o equador celeste e o0s -6° de declinagao
em secgdes de 2 graus quadrados. Por limitagbes impostas pela altura das paredes do
abrigo onde o telescépio se encontra montado, as observac¢des abrangem apenas a

regido compreendida entre as 3 horas a leste e as 3 horas a oeste do meridiano local.

O tempo de exposicao depende de fatores como a razao focal do sistema ético,
da eficiéncia quantica do sensor, do brilho do objeto, entre outros. Estipulou-se um
periodo de exposicdo minima de um décimo de segundo. Este CCD em particular
demora 10 segundos a descarregar uma imagem na qualidade maxima e € nesse
intervalo que se procede ao reposicionamento do telescépio para iniciar um novo

registo. Com sensores mais modernos pode baixar-se estes valores.

No desenvolvimento de uma nova motorizagado para um sistema pré-existente
ha que fazer escolhas quanto a arquitetura mecanica que se pretende implementar,
balizada na maior parte das vezes pelo atravancamento e pelo orgamento disponiveis,

e quanto aos regimes dindmicos que se pretendem impor.

A nova motorizagdo devia ser compacta, de alta precisdo e com uma gama
dindmica tal que fosse possivel movimentar o telescépio tanto a velocidade sideral
(wgiqg = 0.0042 °/s ) como a velocidades de pontaria de até 9 °/s com um unico motor
por eixo. Se se adotasse uma arquitetura eletromecanica que nao implicasse a utilizagao
de redutores, a precisao sairia favorecida, mas o pre¢co aumentaria inevitavelmente.
Apos uma aturada prospecgao de solugdes técnicas concluiu-se que o sistema ideal
comportaria apenas um motor do tipo direct drive que se encontram no mercado em
configuragdes planas de grande didmetro e pequena espessura utilizados com grande
éxito nas montagens alt-azimutais da PlaneWave (ver por exemplo a montagem CDK
500) e configuragdes mais compactas como os Kollmorgen da série DDR. Uma vez que
a montagem de um motor direct drive plano no eixo polar envolveria altera¢des de fundo

na estrutura do telescopio, desde logo, a substituicdo da roda de coroa pelo motor, a
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segunda opcgdo apresenta-se como mais vantajosa. No entanto, sendo ambas as
opcgdes bastante dispendiosas e arriscadas do ponto de vista da montagem, optou-se
por desenvolver a nova motorizacdo de forma que se aproveitassem os sistemas de
ajuste fino ja existentes. No caso do eixo polar, optou-se por desenvolver dois sistemas
novos que se acoplaram, um de cada lado, ao parafuso sem fim do mecanismo de
seguimento original. Os novos sistemas de motorizagdo sado usados a vez e a
transmissao ao telescoépio faz-se pelo bloqueio do travao polar. Esta motorizagao de
grande gama dindmica foi desenvolvida de tal forma que n&o houvesse o perigo da
posicao do telescopio se perder na fragdo de segundo em que os dois sistemas estédo
desembraiados porque existem os encoders que medem a sua posi¢cao em todos os
momentos. O mecanismo de seguimento original teve de ser substituido por outro
designado por sistema polar lento por forma a acomodar a embraiagem eletromagnética
responsavel pela sua separagdo em relagdo ao sistema responsavel pelos movimentos

rapidos.

No caso do eixo de declinagdo, a nova motorizagcdo distingue-se da sua
congénere polar no facto de nao partilharem o mecanismo original. A nova motorizagao
rapida atua diretamente o tubo do telescépio através da tampa dos rolamentos cujo
diametro interior foi alterado de 230 mm para 50mm para ai poder ser montada uma
manga de aperto. Com a nova motorizagao acoplada diretamente ao tubo do telescépio,
o travao de declinacao tem de estar aberto para a motorizagao funcionar. Ao invés, para
que a motorizagao de ajuste fino possa realizar o seu movimento, o travao de declinagao
tem de ser bloqueado, enquanto se abre a embraiagem eletromagnética da motorizagao

rapida.

No dimensionamento de uma nova motorizagao ha também que definir os novos
regimes de funcionamento que neste caso estdo subjugados ao programa de varrimento
do céu. Um regime de funcionamento implica a definicdo da velocidade que se pretende
atingir, da duragao da rampa de aceleragao, do percurso angular a efetuar e da duragao

total do ciclo. Estipularam-se trés regimes de funcionamento para cada eixo.
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Tabela 9: Regimes de funcionamento da nova motorizagéo por eixo

Regime Funcgéao Eixo Percurso Velocidade Duragaodo
angular nominal ciclo
(graus) (rpm) (segundos)
Muito Posicionamento Polar 90 1.528 10
rapido entre a posicao
de descanso e a
posica0 de DEC 90 0.6685 23
referéncia
Rapido Posicionamento Polar 2 0.21965 1.5
grosseiro DEC 2 0.33425 1
Lento Posicionamento Polar Continuo 0.000696 Continuo
fino e
seguimento (em DEC ) - N

angulo horario)

O binario resistente de um sistema rotativo em aceleragao ( 28 ) € composto pelo
binario resistente associado a efeitos viscosos nos rolamentos e pelo binario associado

a aceleragdo da carga que sera tanto maior quanto a inércia do sistema.

Bayrr =1 - a+ By (28)

Em regimes de velocidades baixas, como é o caso presente, o binario resistente
imposto pela friccdo nos rolamentos vera a sua intensidade praticamente inalterada
durante todo o movimento qualquer que seja o regime que vigore. Por outro lado, o
efeito do binario de aceleragao desvanecera a medida que o sistema se aproxima do

regime uniforme.

O binario resistente imposto pelos rolamentos foi determinado
experimentalmente. Para tal, usou-se uma chave dinamométrica aplicada diretamente
sobre cada um dos eixos de rotagdo. Esta operagao realiza-se através da regulacéo da
chave até atingir o ponto em que o telescépio comecga a rodar. Estimou-se que o binario

resistente imposto pelos rolamentos do eixo polar era de 40 Nm.
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O mecanismo de seguimento original baseava-se num motor pancake GOM4T
acoplado a um conjunto de reducéo de 4 andares. O primeiro e segundo andares de
reducao, 2:27 e 1:34, respetivamente, eram produzidos numa caixa alimentada pelo
motor original, fornecendo ao veio de saida uma velocidade 459 vezes menor do que a
velocidade do motor. Acoplado ao veio de saida do primeiro andar de reduc&o havia um
encoder responsavel pela leitura da velocidade. O terceiro andar de redugcao multiplica
a velocidade por 51:199 e, no quarto andar, materializado pelo conjunto parafuso sem-

fim / roda de coroa, a velocidade é dividida por 720. A reducéo total era de 1:1 289 520.

A construgcdo da nova motorizagdo comporta, por um lado, a substituicdo dos dois
primeiros andares de redugio por uma caixa redutora planetaria, um novo motor e uma
embraiagem eletromagnética e, por outro, o acoplamento de um sistema similar,

designado por sistema polar rapido, a roda SF.X1 da Figura 70.

30" Reflector G&P

Roda de coroa Z2=720 Polar Drive

Parafuso sem-fim Z=1

SF.X1, Z=199

ENCODER

SF.09, Z=51

ENC.24. Z=34

ENC.21, 2=2
ENC.29, Z=27

Figura 70: Mecanismo de seguimento polar original. O mecanismo ENC forma o 1° e 2° andares de reducéo. As rodas
de SF.09 e SF.X1 formam o 3° e a roda de coroa (n&o se encontra representada) e o parafuso sem-fim formam o 4°.

Num mecanismo composto por um parafuso sem-fim/roda de coroa, o dente da roda
de coroa que esta em contacto com o filete do parafuso é o elemento mais suscetivel
de dano, ja que os filetes sdo geralmente mais espessos. A acao do filete do parafuso
sobre o0 dente da roda traduz-se num esfor¢o normal que esta sujeito ao efeito de duas

inclinagdes, uma devida ao angulo da hélice do parafuso, 8, e outra devida ao angulo
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de pressdo normal, a,,. O esforgo normal pode ser definido relacionando o esforgo axial
sobre aroda, T, e as caracteristicas geométricas do parafuso segundo a expressao ( 29
) (Henriot, 1966):

_ T

" cospB - cosa, (29)

O esforgo axial sobre a roda € igual e de sinal contrario ao esforgo tangencial sobre
o parafuso (par agao-reagao) que decorre diretamente de uma forgca que lhe é imposta
a uma distancia r do ponto de contacto, formando um binario. No dimensionamento da
geometria do dente € necessario conhecer a componente tangencial da for¢a normal ao

dente da roda, no plano do engrenamento, W, que se pode definir da mesma forma:

Finalmente, a tensdo de flexdo no dente é calculada pela adaptagao de Buckingham
da equacao de Lewis (Budynas, 2006, p.789) em que se relacionam o passo diametral

normal da roda, p,,, o fator de forma de Lewis, y, e a espessura da roda, E., por ( 31).

w

Odente = m

(31)

O dimensionamento é feito no sentido de obter uma configuragéo na qual a tenséo
de flexdo no dente seja inferior a tensdo limite de cedéncia do material. Na
impossibilidade de conhecer as caracteristicas geométricas e materiais dos elementos
constitutivos do mecanismo existente ao qual se acoplou o sistema rapido, o novo
regime de funcionamento foi desenhado tendo por base uma aceleragdo angular
maxima calculada a partir daquela fornecida pelo motor polar original. Desta forma,

garante-se que os componentes nao sdo sobrecarregados.

A aceleracao angular produzida no motor de seguimento foi calculada tendo em

conta o binario nominal do motor original e o momento de inércia equivalente ( 32 ).

Binario nominal

Omotor de seguimento = (32)

Icargas vistas pelo motor
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O momento de inércia de massa equivalente do mecanismo de seguimento polar
original (Figura 70) visto pelo veio do motor original com base no modelo tridimensional

€ calculado da seguinte forma:

I, 1 1
Icarga no motor — T2 + Isf T2 + Ispoo + Igncaal” T2
ly l3 1)

1
+ IENC.ZS} T2 + Ignc21 + Inotor

1
Onde,

I.: Momento de inércia da carga = 3290 kg. m?

Iss : Momento de inércia do veio do parafuso sem

— fim juntamente com a roda SF.X1 = 0.814 kg. m?
Lsr 09 : Momento de inércia do veio solidario com SF.09 = 0.000072 kg.m?
Ignc2a @ Momento de inércia do veio solidario com ENC.24 = 0.000920 kg.m?
Ignc2s @ Momento de inércia do veio solidario com ENC.28 = 0.00141 kg. m?
Ignc21 @ Momento de inércia do veio solidario com ENC.21 = 0.00197 kg. m?

Imotor : Momento de inércia do rotor do motor = 0.000565 kg. m?

. . 199 _ . . 27
l4:720;13:5_1;12=34;ll=7.

Icarga no motor = 0.00254 kg.m?

A aceleragao imposta pelo motor de seguimento original é

Binario nominal — Binario friccio 0.44 — 0.032
a = —
max Icarga no motor 0.00254

=160 rad/s*

Entre o motor polar de seguimento original e o novo motor polar rapido ha uma
relacdo de transmissao de i = 29,4. A aceleragao angular do novo motor polar rapido

considerando apenas a velocidade de seguimento determina-se por:

1
Xrapido = 7 " Alento (35)
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No entanto, ha que considerar que a velocidade angular que se pretende produzir
com o novo sistema é consideravelmente superior aquela imposta pelo mecanismo de
seguimento original. No regime muito rapido, pensado para o movimento de
posicionamento inicial, idealizou-se que o telescépio devia fazer 90° em 30 segundos.
A medida que a velocidade de rotacdo do parafuso sem-fim vai aumentando, aumenta
também a velocidade de escorregamento entre o filete e o dente da roda de coroa

produzindo-se uma queda abruta do coeficiente de friccdo. Segundo (Budynas, 2006)

0,15 V, =0
f =10,124 exp(—0,074V;%%) 0 < V; < 10 pés/minuto (36)
0,103 exp(—0,110V;%*3%) + 0,012 V, > 10 pés/minuto

Em que I} é a velocidade de escorregamento tangencial em pés/minuto

_ Ty dy
$ " 12cosf (37)

n,, — velocidade de rotacdo do sem — fim em RPM
d,, — diametro do engrenamento em polegadas
B — angulo da hélice do parafuso

Enquanto a velocidade sideral o parafuso sem fim roda a 0,5 rpm, a velocidade
maxima a sua velocidade angular pode atingir 360 rpm. Como resultado, o coeficiente
de friccdo, calculado para uma inclinacdo da hélice aproximada segundo o modelo
tridimensional de § = 9,6° e um didmetro de engrenamento de 1,9 polegadas, passa de
quase 0,15 para 0,045 o que eleva, por sua vez, a aceleragdo angular admissivel para

o triplo.
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Mecanismo Dec

Mecanismo
Polar Lento

4.3.1 Motorizagao no eixo polar

Tendo em conta o valor da aceleragdo angular maximo atras estimado é possivel
definir a arquitetura eletromecanica da nova motorizagao sem danificar os componentes
originais. O novo sistema polar é assim constituido por dois mecanismos, um destinado
a movimentos rapidos e outro a movimentos lentos como a velocidade sideral, incluindo
multiplos e submultiplos desta. O sistema rapido envolve um motor “Pancake”, um
redutor planetario Wittenstein com uma relacdo de 1:4 e uma embraiagem
eletromagnética, dispostos em linha e acoplados diretamente ao veio do parafuso sem-
fim. A ligacao ao sistema lento faz-se por intermédio do terceiro andar de redugéo, como
acontecia originalmente, sendo que agora a caixa intermédia foi substituida por um
redutor planetario blindado de relagao 1:512 atuado por um motor “Pancake” e separavel
do mecanismo rapido por uma embraiagem eletromagnética. Ambos motores tém

acoplados encoders incrementais destinados ao controlo da sua velocidade.

A relacao superior do novo redutor do mecanismo lento permite ao motor girar a
uma velocidade superior facilitando o seu controlo. A alternancia entre motorizagdes

faz-se pela interrupgdo alternada das embraiagens eletromagnéticas permitindo a
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realizacdo de trés regimes de funcionamento. As caracteristicas mecanicas dos

mecanismos polares encontram-se resumidas na Tabela 10 e na Tabela 11.

Tabela 10: Constituigdo do mecanismo rapido polar

Estilo
Motor “Pancake”
Redutor Planetario
Embraiagem Eletromagnética
Encoder (vel.) Incremental
Controlador De painel

Tabela 11: Constituicdo do mecanismo polar lento

Estilo
Motor “Pancake”
Redutor Planetario
Embraiagem Eletromagnética
Encoder (vel.) Incremental
Controlador De painel

Marca
PMW
Wittenstein
Mayr

US Digital

Accelnet

Marca
PMW
Nanotec
Mayr

US Digital

Accelnet

Modelo

GN9

SP+ 060 i=4 reduced
Robatic 3/500.301.0/24V/...
E5-5000-315-1E-D-D-3-1
ADP-090-36

Modelo

GN9

GPLEG60-3S-512

Robatic 3/500.301.0/24V/...
E5-5000-315-IE-D-D-3-1
ADP-090-36

O motor do novo mecanismo lento fornece um binario de 0,45 Nm a 1001,14

rotagbes por minuto. O mecanismo rapido opera em dois regimes distintos: rapido e

muito rapido. O primeiro regime foi calculado para posicionar o tubo 6tico entre dois

campos de observagao percorrendo a distancia angular de 2° em 10 segundos de

tempo. O segundo regime destina-se ao posicionamento do tubo do telescépio entre a

posicdo de descanso e o inicio do varrimento ou a outros movimentos que exijam

cumprir amplitudes angulares longas como acontece amiude nas sessoes de divulgacao

em que se muda de objeto a observar.

O regime de funcionamento rapido (H.A. Fast) é o seguinte:

Dados do motor:

e Velocidade do motor é de 632,6 RPM;

e Binario do Motor de 0,2 Nm.
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e Tempo de aceleracao de 0,2 segundos.

Dados do Telescopio:

¢ Velocidade angular de 0,23 RPM,;
e Faz2°em 1,72 segundos.

O regime muito rapido (H.A. Very Fast) é o seguinte:
Dados do motor:

¢ Velocidade do motor é de 4400 RPM;
e Binario do Motor de 0.35 Nm.
e Tempo de aceleracao de 0.8 segundos.

Dados do Telescépio:

o Velocidade angular de 1,53 RPM;
e Faz 90° em 10.6 segundos.

7000
Ke = 7.6 W/Krpm
6000 Thermal limit of Kd = 0.78 Ncm/Krpm
continuous Tf = 2.8 Nem

operation Rm = 0.85 Ohms
5000

HA Very Fast
36V4

e
=
=]
=]

Speed [RPM]
w
=1
2
5]

2000

1000 P& HA Slow

HA Fast K

0 10 0 30 40 50 60 f0 80 90 100

Torque [Nem]

Figura 71: Pontos de operacéo do motor GN9 na motorizagéo lenta, rapida e muito rapida no eixo de angulo horario

As embraiagens escolhidas foram da marca Mayr, modelo de double-flow
destinadas a aplicagdes quase estaticas como é o caso, por ficarem abaixo do limiar
dos 300 RPM para os binarios em questdo. No caso do mecanismo de seguimento, a
embraiagem a utilizar € a Robatic 3/500.301.0/24/14/14/DIN 6885.1. No caso do
mecanismo rapido, a embraiagem é a Robatic 3/500.301.0/24/14/16/DIN 6885.1.

As embraiagens sem rodagem transmitem apenas 50% do binario nominal de

catalogo e como tal requerem rodagem in-situ de modo a transmitir totalmente. Para
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executar a rodagem, tem que se aplicar 50% da tensdo nominal de funcionamento,
forcando o escorregamento a 30 RPM contra uma aplicagcao bloqueada. Dada a grande
razéo de transmissao da caixa redutora do mecanismo lento, a rodagem da embraiagem
teve que ser feita usando o redutor do sistema rapido. A rodagem da embraiagem rapida

foi feita facilmente pelo motor/redutor que lhe esta acoplado.

Motor

Redutor

Embraiagem

Figura 72: Corte demonstrativo do conjunto que executa o regime rapido e muito rapido.

4.3.2 Motorizagao do eixo de declinagao

O dimensionamento da nova motorizagdo do eixo de declinagao seguiu uma
estratégia semelhante ao da motorizagao polar. Neste caso, estimou-se como valor de
binario resistente como sendo de 20 Nm e o momento de inércia resultante do modelo
de SolidWorks® avaliou-se em 1708 kg/m?.

O regime de funcionamento rapido (DEC Fast) é o seguinte:
Dados do motor:

e Velocidade do motor é de 33,4 RPM;
e Binario do motor em aceleragao de 1,61 Nm;
e Tempo de aceleragdo de 0,37 segundos.

Dados do Telescépio:

¢ Velocidade angular de 0,334 RPM,;
e Faz2°em 1,37 segundos.
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O regime de funcionamento muito rapido (DEC Very Fast) € o seguinte:

Dados do motor:

¢ Velocidade do motor é de 66,85 RPM;
e Binario do motor em aceleragédo de 1.5 Nm;
e Tempo de aceleragao de 0.8 segundos.

Dados do telescopio:

¢ Velocidade angular de 0.67 RPM,;
e Fazendo 90° em 23 segundos;

O mecanismo rapido é composto por um motor pancake da marca PWM, modelo
GPN16; pelo redutor Wittenstein SP+ 100 MF, razao de transmissao de 100, backlash
reduzido e pela embraiagem da Mayr Robatic 6/500.301.0/24/32/35/DIN 6885-1.

GPN16

7000

Ke = 22,9 W/Krpm
Thermal limit of Kd = 2.5 Nem/Krpm
continuous TF = 4.3 Nem
operation Rm = 0.85 Ohms

6000

5000

4000 96v

Speed [RPM]

3000 72V

2000

1000 \ 24V
DEC Very Fast .¢ /
0 ™ DEC Fas

a 50 100 150 200 250 300

Torque [Ncm]

Figura 73: Pontos de operagcéo do motor GPN9 na motorizagao rapida e muito rapida no eixo de declinagcao
Conforme indicado no grafico da Figura 73 nos dois regimes de operagao rapido

e muito rapido, o motor GPN 16 nunca excede a curva do limite térmico para

funcionamento continuo.

Para realizar a rodagem da embraiagem Robatic 6 tem que se aplicar 50% da
tensdo nominal de funcionamento, forgando o escorregamento a 30 RPM contra uma
aplicagao bloqueada. Dada a razdo de transmissdo da caixa redutora (i=100), a

rodagem da embraiagem tem que ser feita com o motor a 3000 RPM.
4.3.3 Controlo

O esquema de controlo do telescopio encontra-se reproduzido na Figura 74.
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Figura 74: Esquema de controlo da motorizagéo do telescopio
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O projeto do sistema de controlo automatico do Telescopio de 30” contempla

trés regimes de funcionamento aos quais os controladores devem ser capazes de

corresponder.

Tabela 12: Regimes de funcionamento dos controladores do Telescoépio de 30"

Poténcia de Pico, W
Poténcia RMS, W
Corrente de Pico, A
Corrente RMS, A

Polar rapido e
muito rapido
182
51
4.6
1.5

Polar lento

95
0.25
6.2
0.04

DEC rapido e
muito rapido
94.5
25.4
7.4
3.3

Para cumprir os requisitos patentes na Tabela 12 foram adquiridas drives

Accelnet Panel ADP-090-36, pois permitem ter uma margem substancial em termos de

corrente. Este modelo de drive sé admite picos de corrente durante 1 segundo.

Poderiamos escolher uma drive com corrente de pico mais baixa, mas se no futuro for

necessario usar picos mais longos (velocidade mais alta para seguir satélites por

exemplo) convém aumentar a corrente RMS das drives de modo que esse valor seja

superior a corrente de pico da nossa aplicagdo. Ao selecionar a drive ADP-090-36,

temos uma corrente RMS de 12 A, sendo que no maximo sé precisamos de 7 A (pico).

As drives devem ser ligadas em rede de modo que pela programagéo de uma se

possam programar as 3 ao mesmo tempo. Para tal deve-se adquirir o seguinte:

e 3 Drives ADP-090-36

e 2 kits de cabo de série (1 de reserva) — SER-CK

e 4 kits de conectores (1 de reserva) — ADP-CK

o 3 CanOpen Network Kit de 1 pé de comprimento para a ligagao entre as

drives (1 de reserva) — ADP-NC-01
e 2 CanOpen Network Terminator (1 de reserva) — ADP-NT
e 3 Heat Sink - ADP-HK

A ultima linha da lista refere-se a aquisicdo de um dissipador de calor por drive

que permitira aumentar a temperatura maxima de funcionamento do amplificador antes
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de ele desligar por sobreaquecimento. Com dissipadores e considerando uma
temperatura ambiente de 20°C, e uma temperatura maxima de funcionamento da drive
de 70°C, o amplificador tinha de funcionar no maximo a 61,5°C, pois temos 5 W de
poténcia dissipada (RMS) e uma resistividade térmica de 1,7°C/W. Se se considerar
utilizar picos mais duradouros, a poténcia dissipada de pico desce e a temperatura

ambiente admissivel pode ser mais elevada.

4.3.4 Embraiagens Eletromagnéticas e travbes do eixo polar e

do eixo de declinacao

Os travbes manuais que permitiam
comutar entre movimento motorizado e
movimento manual passaram a ser elétricos
podendo ser atuados no botdo “GA polar on” do
comando ou por computador. Os travbes

passaram a ser designados por “Garras

Automaticas” (GA) (Figura 75)- Figura 75: Modelo SolidWorks (R) das garras

automaticas. Adaptada ao mesmo sistema de
pingas do travao original (c), as novas garras
automaticas funcionam com um motorredutor
. , . iy (a). Entre o motorredutor e a pinga existe um
que o0 movimento lento (traCkmg) s€ja transmitido sistema de fins-de-curso com indicadores

L e . . luminosos que permitem regular o curso de
ao telescoplo € preciso bloquear a embra|agem aperto e evitar sobre esforco dos materiais.

No caso do eixo polar (Figura 76), para

eletromagnética do movimento lento,

desbloquear a do movimento rapido e bloqueia-se a garra automatica polar. Para
transmitir o movimento rapido e muito rapido, bloqueia-se a embraiagem
eletromagnética desse sistema, desbloqueia-se a do movimento lento e bloqueia-se a
garra automatica polar. Para se proceder ao movimento manual basta desbloquear a

garra automatica polar pressionando o botao “GA polar off’ no comando.

Cada garra automatica é atuada por um motorredutor de 60 Nm (DOGA 319
4862 30.00) e contém 2 micro-switches que garantem a abertura completa e o fecho
completo da garra. Ja que se trata de um mecanismo facilmente controlavel, estilo on-
off, optou-se por ligar as duas garras automaticas a um microprocessador que €&

independente das drives de controlo dos motores. Como as garras devem ser passiveis
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de atuacdo simultdnea escolheu-se a fonte Mean Well RSP-1500-24 que garante

corrente nessa eventualidade.

Figura 76: Nesta imagem podemos ver a garra automatica polar montada no prato mével do eixo polar (a direita). Por
outro lado, é possivel ver também, a tampa cénica no cubo do eixo polar que cobre o sistema rapido e muito rapido de
declinacado. Pela janela circular no cubo podemos ver o suporte e o encoder de declinacéo.

No caso do eixo de declinagdo, a garra automatica permite comutar entre o
movimento rapido, o movimento lento e o movimento manual. Para transmitir o
movimento lento tem que se bloquear a garra automatica “GA DEC on” e abrir a
embraiagem eletromagnética do movimento rapido. Para transmitir os movimentos
rapido e muito rapido, tem que se desbloquear a garra automatica e bloquear a
embraiagem eletromagnética. Para se movimentar o tubo 6tico em declinagéo
manualmente desbloqueia-se tanto a embraiagem eletromagnética como a garra

automatica pressionando “GA DEC off’ no comando ou no PC.
4.3.5 Fins de curso de seguranca

Pensando no controlo do telescdpio por via remota, sem assisténcia humana de
nenhuma ordem, torna-se imperativo aplicar fins de curso aos movimentos permitidos

em ambos os eixos. Como tal, para o eixo polar projetaram-se 3 fins de curso: um que
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impossibilitara o telescépio de dar voltas sobre si proprio, e outros dois que irdo informar

o software de controlo de que lado € que o telescéopio vem.

No eixo de declinagdo, visto que a posigao limite é dependente do &ngulo horario
para onde o telescopio estd a apontar, projetou-se um sensor eletromecanico de
horizontalidade. A limitacdo de posicdo em declinacéo reveste-se de maior importancia
porque a normal ao espelho do telescopio ndo deve fazer menos do que 5 graus com a

horizontal sob o risco de tombar para a frente.
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5.Estratégias de divulgacao e avaliacao de

impacto
5.1 Visitas guiadas ao Observatorio

As visitas ao observatério iniciaram-se quando o Circulo Meridiano de Espelho
viu completada a fase que até aqui se tem designado por Recuperacao. Nessa altura, o
espelho do CME ja rodava comandado por computador, mas ainda nao existia uma
interface intuitiva passivel de ser utilizada pelo visitante: as coordenadas das estrelas a
observar tinham de ser convertidas e introduzidas no controlador do motor “a mao”
segundo um referencial que so6 fazia sentido para o guia. Além disso, como ainda nao
existia um dispositivo capaz de mimetizar a fungdo do mercurio, nao era possivel nivelar
o0 Eixo. Num instrumento deste género, caracterizado por uma razéo focal de 12, o
campo é tao minusculo que nao ha espacgo para falhas, ou tudo funciona ou nada
funciona. O desnivelamento do Eixo significava que quando se apontava o espelho para
a posicao desejada, o que se observava nao era a posi¢ao que se queria ver, mas sim
algo ao lado. O facto de ndo se conseguirem observar estrelas, pelo menos aquelas que
se queriam observar, ndo tinha qualquer impacto na qualidade das visitas guiadas
porque se tinha estabelecido a partida que as visitas decorreriam durante o horario
normal de trabalho, isto é, de dia. Essas primeiras visitas decorriam a quarta-feira a
tarde em duas sessdes: uma as 15:00 e outra as 17:00, tinham uma duragdo média de
uma hora e destinavam-se ao publico em geral. Os agendamentos faziam-se por

telefone ou por email e cada grupo estava limitado a 25 pessoas.

O grupo é recebido a entrada do observatdrio por ser um local facilmente
identificavel pelas letras de pedra esculpida na fachada voltada para a Alameda do
Monte da Virgem. Apesar deste elemento arquiteténico se encontrar destacado e o
Monte da Virgem ser um local popular da regido, nomeadamente como ponto de
paragem obrigatério por altura das peregrinagdes religiosas, é frequente os visitantes

revelarem que foi com surpresa que ficaram a conhecer pelas noticias a existéncia de
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um observatério astrondmico naquele lugar, chegando mesmo a referir morarem em
Vila Nova de Gaia ha varias décadas. Em menor nimero sdo os que sabiam da sua
existéncia porque moram perto, apesar de nunca o terem visitado e, por vezes, aparece
um ou outro visitante que se lembra de ter visitado o observatério ha muitos anos atras
e por guardar boas recordag¢des quis repetir a experiéncia. A recorréncia com que este
tipo de reagdes acontece denota a relagao cronicamente distanciada que existe entre a

instituicdo e o publico e que se pretende combater com este tipo de iniciativas.

Uma visita tipica ao observatorio inicia-se com uma curta apresentagao histérica
da instituicdo em que se refere que o observatorio foi fundado em 1948 para permitir
aos alunos de Matematica e de Engenharia Geografica tomarem contacto com as
técnicas de astronomia na determinacao precisa das coordenadas geograficas para o
que estava implicita a determinacdo precisa da hora. E propdsito desta visita dar a

conhecer como se fazia antes e como se faz atualmente.

Nas linhas que se seguem transcreve-se aquilo que costuma ser dito oralmente
ao publico com o detalhe que a escrita obriga, com a certeza, porém, de que no discurso
falado, apresentado a caminhar num ambiente informal, a conversa vai ao sabor do que

os interlocutores tém mais curiosidade em saber.

Como forma de balizar conceptualmente a mensagem que se pretende transmitir
e a bem da clareza, referem-se as trés fungdes que historicamente eram atribuidas aos
observatérios astrondmicos: determinar, conservar e distribuir a hora certa pelo
territério. Na época em que este observatério foi construido, a determinacédo da hora
certa fazia-se recorrendo a circulos meridianos, a conservagao fazia-se usando relégios
de péndulo e a sua distribuicao fazia-se a partir da emissao de sinais horarios via radio.
Atualmente, os observatérios astronédmicos conservam estas fun¢gdes com tecnologia
muito diferente. A esta valéncia acrescentavam-se outras que constituem hoje o cerne
da sua atividade, nomeadamente, a investigagao na area da Geodesia, da Cartografia
e na determinagéao precisa das coordenadas geograficas, areas essas relacionadas com

a tematica das visitas e que tém o Tempo como elo comum.

A Terra esférica, tomada como tal desde a Antiguidade, e a posigao central que
esta ocupava no centro do cosmos (pelo menos para os Europeus), foram dois factos
incontestados até ao século XVII devido a vis&o antropocéntrica que a Igreja tinha do

Universo. Com o lluminismo, o método indutivo finalmente prevalece sobre o dogma e
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0 heliocentrismo é adotado como novo modelo cosmolégico. Desde que Nicolau
Copérnico (1473-1543) sugere o novo modelo até ao ponto em que este é adotado no
século XVIII, decorreram 3 séculos de intensa evolugao cientifica e tecnoldgica que
permitiram criar condicbes para prever eventos astrondmicos baseados em
observagdes anteriores, nomeadamente, as de Tycho Brahe, o que estabeleceria o
modelo heliocéntrico como cientificamente correto. Para este efeito foi crucial a invencao
do reldgio de péndulo de Galileu em 1583 e aperfeicoado por Huygens e outros no
século XVII, cuja marcha regular permitiria conservar o tempo entre observagdes com o
erro préprio dos reguladores mecanicos primordiais. Mas os relégios de péndulo
conheceram também um papel preponderante na determinacdo da forma da proépria
Terra. Durante uma expedicdo a Guiana Francesa em 1672, o cientista francés Jean
Richer, percebeu que um reldégio de péndulo que mantinha a hora exata de Paris batia
mais devagar na América do Sul (Olmsted, 1942). A sua explicacao era que o ritmo mais
lento do péndulo se devia a menor intensidade da gravidade perto do equador. Apés
Newton ter proposto que a Terra era achatada nos polos devido a rotagdo sobre si
prépria, a Academia Francesa de Ciéncias enviou duas expedi¢cdes, uma ao equador e
outra ao extremo Norte para se efetuarem medicdes. A descoberta de que um grau de
latitude proximo do equador mede 363.800 pés e que um grau de latitude proximo no

Circulo Artico mede 367.100 pés provou que Newton tinha raz&o.

Se antigamente a forma da Terra era determinada por ensaios a sua superficie
usando as estrelas como referéncia, atualmente, esse trabalho realiza-se utilizando
satélites especialmente construidos para observagdao da Terra que se encontram
equipados com instrumentacéo de sensorizagao remota (Ramaseri Chandra, 2019). A
migracao da tecnologia para os satélites encontra aplicagdes um pouco por todos as
areas da ciéncia, na meteorologia, na navegagao, no estudo do campo gravitico, das
alteragdes climaticas ou da magnetosfera, mas talvez, o exemplo mais conhecido seja
o do GPS. Antes de haver satélites artificiais a unica forma que um engenheiro gedgrafo
tinha de determinar as coordenadas precisas de um lugar, no caso, de n&o existirem
pontos conhecidos na paisagem que permitissem obté-las por triangulacdo, era através
das estrelas utilizando os chamados instrumentos de passagens. A determinacdo da
latitude conseguia-se facilmente pela medigcdo da altura da estrela polar com o
horizonte, mas a determinagao da longitude fazia-se de forma mais laboriosa. Ao termo

longitude esta subjacente a ideia de largura e como tal, impde-se que a longitude de um
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lugar seja referida a uma posicao de referéncia, a um meridiano, com valores positivos
para leste e negativos para oeste. No passado, as grandes poténcias determinavam a
longitude em relagao ao meridiano de Paris, Greenwich ou Washington, mas a confusao
no trafego maritimo ditou que em 1889, o meridiano de Greenwich fosse tomado por
acordo internacional como meridiano de referéncia. No método astronémico, a longitude
esta relacionada com o tempo (sideral) que decorre entre os transitos da mesma estrela
em dois meridianos distintos. A longitude, em graus, € proporcional ao periodo
transcorrido na mesma medida em que a estrela demora 24 horas siderais entre
culminacgdes, isto €, a aparecer na sua posi¢cao mais alta em relagdo ao horizonte, ou
seja, no meridiano do lugar. Do mesmo modo, podemos dizer que a longitude esta
relacionada com o tempo (solar) que decorre entre o transito do Sol em dois meridianos

distintos, sendo que o Sol se desloca no céu a 15° por hora (solar).

A utilizacdo de um instrumento de passagens implicava que o observador tivesse
em seu poder uma tabela onde as coordenadas das estrelas ai constantes tivessem
sido muito bem definidas -- ascensao reta referida ao ponto vernal e declinacao referida
ao plano do equador celeste e de um reldgio de tempo sideral. Quando o ponto vernal
cruza o meridiano de um lugar, sdo zero horas siderais ao longo desse meridiano. A
medida que o tempo vai passando, o meridiano local vai varrendo estrelas de ascensao
reta crescente e como tal a hora sideral local também vai aumentando. Este é conceito
mais importante a ser transmitido numa visita. A relagdo meridiano-estrela € mimetizada
num mostrador de reldgio pela relagao de um ponteiro Unico que vai apontando para os
numeros nele marcados, como se as horas fossem as ascensoes retas de estrelas
conhecidas. No entanto, o ponto vernal é um ponto imaginario que n&o coincide
exatamente com nenhuma estrela. Como tal, competia ao observador saber identificar
no céu algumas estrelas habituais. No momento do trénsito, a hora sideral local é igual
a ascenséo reta da estrela observada. A longitude de um lugar era assim calculada pela
diferenca entre a hora sideral local e a hora sideral no local de referéncia. Mas como se

sabiam as horas no local de referéncia sem la estar?

A tecnologia relojoeira conheceu uma grande evolugao nos séculos que se
seguiram as viagens maritimas do século XV e XVI em virtude da necessidade de
inventar um método de localizagdo geografica eficaz e passivel de ser utilizado em alto-
mar. A utilizacdo de um instrumento de passagens requer que o instrumento seja

montado numa base sélida de forma que o eixo de rotacao da luneta fique perfeitamente
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horizontal e alinhado com a direcdo este-oeste. Dada a impossibilidade de usar
instrumentos de passagens em alto-mar, a determinacdo das coordenadas fazia-se
valer apenas da leitura comparativa de dois relégios de péndulo que se transportavam
a bordo. Sem a possibilidade de os acertar com a precisdo que as estrelas permitiam
em terra, os relégios eram de marcha solar: um, que conservava a hora do porto de
partida e que nunca se acertava e, um outro, que era acertado todos os dias ao meio-
dia pela culminagéo do Sol. Em teoria, a diferenga fornecia a longitude, mas os relégios
atrasavam-se muito, chegando por vezes a parar para horror dos marinheiros que se
viam perdidos na imensidao do oceano. O erro associado ao calculo da longitude em
alto-mar era assim muito maior do que aquele associado a determinacao em terra firme.
Um dos marcos mais importantes na histéria da navegagao surgiu no século XVIII com
a invencgao do cronémetro maritimo por John Harrison permitindo, finalmente, obter as
coordenadas em alto-mar com uma precisdo nunca antes conseguida: 56 milhas
nauticas, o equivalente a 100 quildmetros! Nos dois séculos que se seguiram assiste-
se ao aprimoramento da tecnologia relojoeira até que no final no século XIX, com o
advento da transmissao de sinais sem fios (T.S.F.), da-se inicio a democratizacdo da
hora certa que até entdo era um bem escasso. As embarcagbes passam
progressivamente a contar com recetores TSF cujo sinal horario era emitido pelos
observatorios astronoémicos permitindo-lhes acertar os relégios periodicamente.

Podendo ser acertados todos os dias, os relégios simplificam-se e popularizam-se.

Atualmente, o método de geolocalizagdo encontrou nos satélites os substitutos
das estrelas utilizadas outrora como marcadores espaco-temporais. O utilizador de um
recetor GNSS na Terra que procure conhecer a sua posicao recebe os sinais difundidos
pelos satélites das diferentes constelagbes GNSS equipados com reldgios atémicos que
atingem uma preciséo de 1 segundo em cada milhdo de anos, essencial a obtengao de
coordenadas precisas. O tempo é calculado pelo detetor comparando a hora a que o
sinal foi emitido com a hora a que o relégio do detetor o recebeu. Um erro de 1
milissegundo num sinal a velocidade da luz no vacuo (299792458 km/s) produz um erro
de cerca 30 cm numa distancia. A posicdo exata do utilizador pode assim ser obtida
pela triangulacdo das distancias a apenas 4 satélites, sendo que quase sempre sao

usados mais por questdes de redundancia.

Tal como atualmente € necessario conhecer com precisdao a posi¢ao dos

satélites em orbita, outrora a compilagédo de catalogos de estrelas era outra das tarefas

165



[BAPORTO FeuP

Restauro Funcional de Instrumentacdo Astrondmica

F FACULDADE DE CIENCIAS . . .
C UNIVERSIDADE DO PORTO Orientada para a sua Utilizagdo em Programas de
Divulgacdo e de Investigacao Cientifica

que competia aos observatorios astrondmicos para o que era indispensavel dispor de
circulos meridianos e reldgios de grande qualidade. Por si sé, um circulo meridiano era
inutil ja que a estrela observada era necessario associar uma ascensao reta atualizada
para o que se impunha existir um padréao de tempo bastante estavel. Na maior parte das
vezes, esse padrao de tempo era fornecido por varios relégios de marcha sideral a
funcionar em simultaneo. A expressdo matematica que permite a reducdo das
observagdes usando um circulo meridiano de espelho ( 38 ) (Zverev, 1963), conhecida
como férmula de Mayer, resulta de um processo dedutivo trigonométrico da projecéo da
esfera celeste em que se retrata a posicao relativa da estrela em relacido ao meridiano;
comporta os erros decorrentes do desalinhamento do instrumento em relagao a posicao
perfeita que nunca ascendiam ao grau, bem como aqueles decorrentes da prépria
observacao feita por humanos com destreza e tempos de reacao diferentes; e permite
calcular a ascenséo reta atualizada do corpo celeste a partir da hora sideral observada
no momento em que este transita o meridiano. Nesta férmula, que se encontra exposta
no painel a entrada do CME, percebe-se a importdncia que a Matematica e os
matematicos tinham no processo de seleg¢ao das estrelas a observar até a redugao das

observacgoes propriamente ditas.
a=t+AT + asin (¢ + 6)secd + bcos(p + §)secd +csecd

3

_ c (38)
F 2B, cos Ay secd + EtanZS sec§ sin?1°

Onde,
a — Ascensao reta da estrela
t — Hora do transito

AT — Diferenca entre a hora prevista do transito e a hora a que o transito

realmente ocorreu
6 — Declinagao
¢ — Latitude
a — Erro de azimute do instrumento
b — Erro de nivelamento (horizontalidade) do instrumento

¢ — Erro de colimacéo do instrumento
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Os circulos meridianos medem a variacao da posi¢cao da Terra em relagdo ao
Universo, recorrendo a medicdo do afastamento angular entre o meridiano local e a
projecdo de uma linha que une o zénite ao ponto vernal, que se designa por angulo
horario. Imaginando um mostrador de relogio paralelo com o solo sincronizado com o
céu (Figura 77), o meridiano funciona como ponteiro fixo e indicara as horas com as
suas fragdes (minutos, segundos, etc.) refletindo o afastamento angular do ponto vernal
em relacdo ao meridiano de referéncia na Terra. Por este motivo se diz que o céu é o

melhor reldgio que existe.

Figura 77: Um circulo meridiano pode ser visto como o ponteiro fixo de um relégio sideral com um mostrador rotativo que
se encontra sincronizado com as estrelas que vao cruzando o meridiano ao longo da noite.

Medindo a posi¢cao do Sol em relagdo ao meridiano temos um relégio solar.
Porém, os dois relégios tém marchas diferentes: cada dia sideral dura 23 horas, 56
minutos e 4 segundos de tempo solar, porque a cada dia sideral que passa a Terra
precisa de rodar mais 1/365,25 graus para que um observador na Terra volte a ver o Sol
no seu meridiano local. A existéncia da escala de tempo sideral que se mantém a partir
de milhdes de observagdes anuais justifica-se pela necessidade de precisao crescente

das atividades humanas que se regem pelo tempo solar médio.

Em sentido contrario, os circulos meridianos serviam também para estudar a
marcha dos reguladores siderais observando para o efeito as chamadas estrelas-
relégio. Com o advento da comunicagdo elétrica entre observatérios, os varios

reguladores passaram a estar sincronizados uns com os outros, coordenando-se assim
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a escala regional. Todos contribuiam com observacdées meridianas para o seu ajuste e

o nivel de precisédo era muito maior do que operando separadamente.

No inicio dos anos 1930, o interesse crescente pela fisica do Universo permitiu
concluir pela andlise espetral das galaxias que os corpos mais distantes se afastavam
mais rapidamente do que os mais proximos. Esta nogdo de afastamento na linha de
vista, so percetivel na analise do espetro eletromagnético, naquilo que se conhece com
desvio para o vermelho, conduz por sua vez a nog¢ado de que os corpos mais afastados
movem-se menos no plano da observagao do que os astros mais préximos (movimentos
préprios). Procurando usar astros muito longinquos como referéncias de tempo detetou-
se por volta de 1960, um conjunto particular de corpos que viria a alterar completamente
o paradigma da medicdo do tempo. Esses astros por quase sé emitirem radiagao na
regido do radio passaram a ser conhecidos por quasares. O seu nome deve-se a
contragao de quasi-stelar-radio-source pelo facto de no inicio se terem confundido com
estrelas. S6 mais tarde se percebeu que eram nucleos galacticos ativos. A adogao dos
quasares como objetos de referéncia em relagdo aos quais se passou a medir o tempo
ditou o abandono dos circulos meridianos, ja que a observacao deixou de ser visual
passando a ser usados radiotelescopios para esse fim. Quando associados a
reguladores atéomicos, a medigdo do tempo usando radiotelescépios situados em
diversos pontos do planeta e funcionando em rede, atinge um nivel de sensibilidade tal
que a propria deriva continental interfere nos resultados obtidos. Esta é alias uma das

melhores formas de a determinar atualmente.

Ainda que a tecnologia envolvida se tenha alterado substancialmente no ultimo
século, a medigao da posigcéo da Terra em relagao aos corpos celestes (estrelas vs.
quasares) continua a ser o principio basilar da medigéo da passagem do tempo. Por sua
vez, o tempo continua a ser conservado em reguladores (mecanicos/eletromecéanicos
vs. atébmicos) e a comunicagao de sinais de tempo (TSF vs. Internet) continua a ser vital

na sincronizagéo dos reldgios a escala global.

Nestes paragrafos apresentaram-se os conceitos principais de uma visita guiada
tipica ao observatério que visavam dar a conhecer ao grande publico o Circulo
Meridiano de Espelho, o papel que instrumentos deste tipo tiveram na determinacgéo da
hora durante o século XX, que principios fisicos Ihe estdo subjacentes e que tecnologias

Ihe sucederam. Porém, a comunicacéo publica subordinada ao tema da determinagao
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da hora por observacao do transito das estrelas, ou se preferirmos da medicdo do
tempo, implica um esfor¢co de desconstrugcado do conteudo tedrico em pequenas partes
relacionaveis, e de preferéncia tangiveis, que o tornem mais acessivel ao publico que
na maior parte das vezes nao possui conhecimentos previamente adquiridos sobre o

assunto.

Ao longo do tempo em que este programa de visitas decorreu o alheamento em
relacdo & Astronomia era por vezes desconcertante. E de referir que algumas pessoas
nao sabem para que serve um telescépio, nao relacionam imediatamente “astronémico”
com “estrelas” e por vezes confundem astronémico com gastronémico. Ha quem nao
relacione que as cupulas tém que abrir ou que o trabalho tivesse que ser feito a noite.
Outras pessoas nao relacionam, por exemplo, 0 movimento aparente da esfera celeste
com o movimento de rotagdo da Terra. Outros sabem-no teoricamente, especialmente
0s mais novos, mas como lhes dizem que as estrelas estao fixas e que é a Terra que
roda, como nunca viram uma estrela a mexer-se de facto, ndo associam que na
realidade as estrelas tenham um movimento aparente no céu. Este ponto reforga a ideia
de que as visitas deviam ser noturnas de modo a envolverem observacéo de forma que,
assim, a percecao de que as estrelas tém movimento aparente seja uma realidade. A
dificuldade de comunicagdao nao se prende soO pela inexisténcia de conhecimentos
prévios. Muitas vezes, falta também abstracido espacial. Durante a explicacdo do
funcionamento do mecanismo de seguimento de estrelas no CME, por exemplo, ha que
explicar que as estrelas mais préximas do eixo de rotagcdo da Terra tém velocidades
aparentes menores do que as que se encontram proximas do equador celeste. Se o
proprio conceito de movimento aparente nao é discernivel a olho nu, o facto de as
velocidades poderem ser diferentes ainda complica mais o assunto. Das poucas visitas
piloto noturnas realizadas resulta que se a generalidade dos visitantes pudessem
apontar o CME para varias estrelas na mesma noite iriam chegar a esta conclusao
sozinhos, refletiriam sobre o assunto e comegariam a fazer perguntas. E quando se

fazem perguntas que o conhecimento se comega a sedimentar.

A falta de conhecimentos prévios &, sem duvida, um dos maiores obstaculos a
comunicacao da ciéncia e em virtude deste facto cabe ao guia saber adequar o seu
discurso ao publico presente em cada sessao. Esta abordagem que implica conhecer
um conjunto maior de factos simples e interessantes para contar, surgiu de forma

bastante natural uma vez que o guia era a mesma pessoa que tinha trabalhado na
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recuperacdo do instrumento e ja o tinha estudado razoavelmente bem. Numa
circunstancia mais favoravel, em que o autor possa ser substituido por um guia

profissional, deve usar-se o Manual do Guia preparado no ambito deste trabalho.

Num nivel superior de abstracao, reside o desafio de fazer compreender por que
razao um dia sideral é diferente de um dia solar. O relacionamento destes dois conceitos
permite compreender o caracter utilitario da astronomia materializado em ultima analise
no instrumento que o publico tem a sua frente e por este motivo o autor projetou um
modulo explicativo acessorio ao CME com vista a tornar a relagao destes dois conceitos
em algo tangivel, com o qual o publico possa interagir. O médulo explicativo do dia

sideral sera descrito na sua secgao propria.

Porquanto a melhoria do programa de visitas € uma preocupacgao constante, a
inexisténcia de um guido rigido apresentava-se como vantajosa permitindo moldar a
narrativa ndo so as necessidades do publico que sao mais faceis de depreender se este
for de idade escolar, mas também usando o seu comportamento como mecanismo de
feedback. Ao longo do tempo foi-se tornando aparente que a abordagem seguindo a
linha da explicitacdo dos conceitos tedricos era contraproducente, o publico abria a boca
de tédio e a estratégia estava longe de funcionar. Esta atuacao exploratéria permitiu
auscultar o publico sobre os seus interesses, e assim construir e melhorar o guido de
forma quase automatica. Em algumas ocasides tentou-se sentar o publico no CME a fim
de visualizarem uma apresentagcdo sobre a evolugdo instrumental porque era
necessario mostrar de que forma este instrumento diferia de um circulo meridiano
normal. Por envolver imagens e algumas animagdes esta estratégia funcionava melhor
nos primeiros 5 minutos, mas de um modo geral era dificil prender a sua atengao por
um periodo longo. Este que ndo € um problema novo, vem sendo agravado pela
quantidade crescente de informacéao disponivel tanto online como nos outros suportes
(Lorenz-Spreen et al., 2019). O estilo de vida digital é caracterizado por uma dispersao
da atengao. O utilizador de internet, por exemplo, salta de resultado em resultado de
pesquisa em busca de estimulos diversificados. Associado a sucessao de experiéncias
estimulantes esta a produgdo de certos neurotransmissores que acabam por ter um
papel decisivo no bem-estar e por conseguinte na predisposicdo a retengcao de
informacao nova (Nieoullon, 2002). Por forma a ultrapassar este obstaculo da melhor
forma, procurou-se atuar seguindo uma abordagem mais consentadnea com o modelo

de atencao que caracteriza o publico jovem. Se uma estratégia alicergcada nesse modelo
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funcionasse para o publico jovem, poderia com certeza ser extrapolado para o publico
em geral. Assim, optou-se por aumentar o leque de artefactos, instrumentos e elementos
ambientais oferecidos durante a visita, no sentido de aumentar a estimulacao sensorial,
bem como outros elementos que dotados de movimento se suspeitava que surtiriam um
efeito positivo. No que diz respeito a artefactos destaca-se, por exemplo, a caixinha de
rolos de teias de aranha que serviam para construir micrometros e o proprio micrometro
registador em que a matriz de fios de teia original ainda se encontrava visivel que
evidenciam o papel utilitario das aranhas vistas por muitos, novos e velhos, como um

ser a repelir.

Figura 78: O autor mostrando ao publico a caixa de rolos de teias de aranha que eram usadas nos micrometros.

Num espirito enquadrado com o do programa PISA 2015, procurou-se atuar no
sentido de fomentar a literacia cientifica na perspetiva de dar a conhecer a evolugao
tecnoldégica que suportou os avangos cientificos (OECD, 2017) desde o relogio de
péndulo até ao relégio atémico, do instrumento de passagens ao GPS, dos circulos
meridianos aos radiotelescopios. Uma vez que esses instrumentos existem no

observatério, procedeu-se a sua limpeza e passaram a ser incluidos nas visitas.
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Figura 79: Roteiro de uma visita tipica ao Observatério. 1 - Sala das péndulas astrondmicas; 2 - Instrumentos de
Passagens Sartorius; 3 - IPSE; 4 - Circulo Meridiano de Espelho; 5 - Telescépio de 30".

Esses instrumentos sdo as péndulas astronémicas existentes na cave do
observatoério (Sousa Nunes, 1958) (Figura 80) e o relégio de quartzo existente na Sala
da Hora dentro da sua gaiola de Faraday, o instrumento de passagens Sartorius (Figura
81) e o Instrumento de Passagens Sem Erro (IPSE) (Barros, 1959) (Figura 82) cada um
no seu abrigo, o Telescopio de 30” que em 2016 ficou pronto a ser utilizado (Figura 83)

e um radiotelescopio que no final de 2018 ja se encontrava em fase de testes.

Figura 80: Péndulas astronémicas construidas por Rogério de Sousa Nunes em 1958, serviram como padrdo de tempo
ao observatério numa fase inicial.
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Figura 82: Instrumento de Passagens IPSE

Construidos no observatério em diferentes alturas, todos estes instrumentos tém
o seu lugar na Histéria da medigéao do tempo e representam a evolugéo que se pretende
divulgar. Se o trilho histérico-tecnoldgico percorrido entre as péndulas astronémicas e
os reldgios eletronicos, os instrumentos de passagens, os circulos meridianos e os
radiotelescopios ja se encontra bem documentada neste texto, falta agora explicitar o
papel do Telescépio de 30”. O telescopio de 30” foi adquirido para funcionar como
astrégrafo para estudar a dindmica da galaxia. No &mbito da Astrometria, cabia ao
Telescopio de 30” medir a posigao relativa dos astros, de forma muito mais célere do
que um circulo meridiano porque numa sé fotografia era possivel relacionar
geometricamente centenas de estrelas e determinar as suas coordenadas em relagao
a uma posigao central bem definida. Os anos 1980 viram ser propostos varios
programas astrométricos com vista a preparacao do langamento do telescépio espacial
Hubble. O catalogo de estrelas de guiagem do telescopio espacial encontrava-se a ser
preparado nesse tempo e a semelhanga do que se verificou noutros observatérios por

alturas da sua aquisi¢ao, os grandes astrografos foram usados intensivamente.

173



[BAPORTO Foup

Restauro Funcional de Instrumentacdo Astrondmica

F FACULDADE DE CIENCIAS . L N
C UNIVERSIDADE DO PORTO Orientada para a sua Utilizagdo em Programas de
Divulgacdo e de Investigacao Cientifica

Figura 83: O publico visita o Telescopio de 30".

Com a introducao destes instrumentos constituiu-se um roteiro mais completo
com o qual se ilustra melhor de que forma a hora era determinada em diferentes épocas
histéricas com um olhar no futuro. No exercicio que se segue tenta-se descrever a
interagdo com o publico durante uma visita que dura em média duas horas e em que se

visitam todos os instrumentos atras referidos.

Como ja se referiu, durante uma visita guiada ha que transmitir um conjunto de
principios tedricos que sao basilares a compreensao da forma como se monitoriza a
velocidade de rotacdo da Terra em relagao as estrelas. Tal implica que se abordem
temas como os sistemas de coordenadas das estrelas, os meridianos e a ideia de
rotacdo em relacéo a dois referenciais diferentes. Muitos pormenores sao omitidos e no
processo comunicativo recorre-se a todo o tipo de ardis que visam prender a atengao
do publico, quer seja através de referéncias a pontos especificos na paisagem, como
as miras, quer seja através da referéncia a conceitos que se sabe a partida que foram
abordados nas aulas. A visita faz-se caminhando, visitando abrigos com instrumentos,
mexendo neles para conhecer os seus principios de funcionamento, contando
curiosidades sobre as pessoas que os utilizavam, sobre o seu tempo de reagao, por
exemplo, que era medido na maquina da equacdo pessoal também presente e
restaurada pelo autor e a destreza visual e manual necessarias para seguir as estrelas.

Mas porque a protecao do meio ambiente favorece a pratica astrondmica os diversos
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exemplares de sobreiros centenarios existentes no recinto relembram o divulgador de
reforgar os lagos entre a Ciéncia, o Homem e a Natureza. Desta feita, abordam-se outros
temas que nao a astronomia, mas que com ela se relacionam. Dependendo da época
do ano os visitantes podem apanhar figos, ver esquilos a trepar as arvores e quando as
visitas acontecem no Inverno, € comum ouvir os grilos e encontrar ourigos-cacheiros no
caminho, algo cada vez mais raro a volta das grandes cidades. Relembra-se também a
problematica da polui¢gao luminosa e como tanto do ponto de vista ambiental como do
da pratica astrondmica ha todo o interesse em manter o ambiente noturno escuro
preservando-se simultaneamente o ecossistema e a possibilidade de observar objetos

mais ténues, como a via lactea, por exemplo.

Apesar de se procurar evitar abordar conceitos teéricos, ha um minimo
indispensavel. Refere-se o sistema de coordenadas que se usa para localizar as
estrelas na esfera celeste: a ascensao reta e a declinacdo. Tomando-se a analogia do
grafico das aulas de matematica, o eixo dos xx é a ascensdo reta (observado na
horizontal), os yy sédo a declinacao (na vertical) e a origem é o meridiano do lugar no
qual o observador se encontra. A medida que Terra roda em torno do Sol, o observador
vai-se apercebendo que as estrelas passam sobre o meridiano do lugar. Nesta altura o
guia é corrigido com razao pelo visitante atento porque as estrelas ndo se movem. Ha
que reformular: “As estrelas, no seu movimento aparente, passam pelo meridiano do
lugar”. Quando o meridiano local ao varrer o céu passa por uma estrela de coordenadas

bem estudadas e conhecidas, a hora sideral local € igual a ascensao reta da estrela.

Mas o que € o Meridiano do lugar? Para melhor compreensao ha que recorrer a
analogia da laranja. Imaginemos a Terra como uma laranja, o umbigo da laranja é o polo
sul e o pedunculo, por onde se faz a ligagao a arvore, é o polo Norte do planeta. Entre
os polos passa um plano que divide a Terra em duas partes iguais. Como se chama? E
0 equador. Tal como na laranja onde existem os gomos, também a Terra € dividida em
24 partes iguais como se de 24 gomos se tratasse. Os planos que os dividem s&o os
meridianos. Qual é o meridiano mais famoso? Esta & facil e muitos conhecem o
meridiano de Greenwich. O meridiano de Greenwich é famoso por que € em relagao a
ele que se mede a longitude de todos os lugares do planeta. Quando o Sol o atravessa
diz-se que é meio-dia solar em Greenwich. O meio-dia solar nos outros pontos do
planeta ocorre tanto mais tarde para oeste quanto a longitude desse lugar. O sol, como

estrela que €, possui coordenadas bem definidas, mas porque se encontra relativamente
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préximo da Terra, as suas coordenadas variam com o tempo, ou seja, sdo bem
definidas, mas variam. Por outro lado, as outras estrelas por se encontrarem muito mais
longe tém as suas coordenadas praticamente fixas. A experiéncia diz que se a matéria
for aprofundada neste ponto a atencao dissipa-se. As manifestacdes sao diferentes de
publico para publico. O publico jovem comega a abrir a boca enquanto o publico adulto
procura elementos de identificacdo no espaco. Este € um ponto fraco da comunicacao,
mas necessario porque a articulacio teorica entre tempo civil e tempo sideral faz-se

pela posicdo do Sol ao meio-dia em Greenwich.

Na orientac&o das visitas ao parque de instrumentos do observatério o autor
tomou a iniciativa de introduzir no roteiro dois pequenos instrumentos de passagens
antigos que se encontram nos seus abrigos originais e que contém elementos
importantes para uma compreensdo mais completa do funcionamento do CME, pela
vertente das condi¢des apropriadas a observagao astrondmica que lhe esta associada.
Os dois instrumentos em questao sao o IP Sartorius € o IPSE. Enquanto o primeiro se
encontra tal como quando foi comprado, o IPSE foi construido pelo Prof. Manuel de
Barros no qual ensaiou alguns dispositivos que mais tarde utilizaria no CME. A
introducao destes dois instrumentos no percurso da visita guiada justifica-se pelo facto
de ser mais facil explicar os principios basilares dum instrumento de passagens quando
o instrumento é pequeno e tudo esta a méo, do que num instrumento enorme como o
CME. O ar condicionado aparece pela primeira vez no IPSE e explica-se que este era
usado para arrefecer o abrigo antes da observacgao. Explica-se que se assim nao fosse,
quando o abrigo era aberto depois de um dia a aquecer, a turbuléncia do ar quente ao
subir iria prejudicar a visada tal e qual como todos ja viram no tejadilho dos carros
durante o Verao. Neste instrumento existe também um espelho nadiral de mercurio para
verificar o alinhamento das partes 6ticas. Pergunta-se se sabem o que é o nadir. Como
raramente ha respostas, da-se a dica de que é o contrario de zénite. Impbe-se a
questdo: Sabem o que é o zénite? E as respostas ndo se fazem esperar: Um clube de
futebol... Explica-se que o zénite € o ponto mais alto da vertical do lugar. Por outro lado,
refere-se também a importancia do mercurio que muitos saberdo ja que é um metal
téxico que existia nos termometros. Além de refletir a luz, o mercurio € um liquido que
conduz a eletricidade e por isso conheceu uma aplicagao importante na industria naval
nos dispositivos de nivelagdo dos navios e por ser um fluido de grande densidade

encontrou aplicagbes onde era necessario exercer grandes for¢cas de impulsédo em
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espacos reduzidos. Muitos visitantes ja conseguem relacionar estes conceitos com o
que aprendem nas aulas. Os dois instrumentos estdo repletos de curiosidades: as
lunetas rodam segundo a orientagcido este-oeste para se poderem observar as estrelas
quando cruzam o meridiano, existem as miras exteriores, o teto do abrigo abre, a parede
€ dupla, o soalho encontra-se suspenso, etc. Porém, o recurso a mais objetos nao &
inocente. O publico, especialmente o mais jovem, precisa de tocar nas coisas, de mexer
e de fazer mexer. Se nao houver estimulacdo, a atencao dissipa-se. Os estimulos
visuais como a iluminagcdo e a cromancia das pecas sdo importantes, mas a
possibilidade de fazer mexer supera qualquer artificio para Ihes prender a atengao. E da
experiéncia do autor que a intensificacdo da frequéncia com que o publico se vé
estimulado potencia a atividade, contando para tal estimulos que o publico veja como
menos agradaveis. A visitagdo de mais instrumentos traduz-se na possibilidade de
dosear a mesma quantidade de informagao, diluindo-se o esfor¢co de atengdo por um
conjunto maior de eventos. E nestes pequenos instrumentos, o publico pode observar
as miras ao longe, apontar para o céu, ver as fundacdes e perceber como se abre o
teto. O ambiente nos abrigos € escuro e himido, existem algumas teias e muitas
aranhas que produzem uma algazarra inevitavel. Os animos acalmam-se facilmente
quando se explica que as aranhas tiveram um papel fundamental na observacao
astronémica do passado pois era a partir das suas teias que se construiam os reticulos
dos instrumentos. Promete-se mostrar a caixinha onde ainda existem fios de teia de
aranha enrolados e que foram colecionados ha muitas décadas atras. Estes elementos
tém o papel fundamental de iniciar o dialogo com o publico, fazendo-os refletir sobre a

sua utilidade.

Depois de visitar os dois instrumentos mais pequenos, o grupo visita 0o CME onde
se explica o seu funcionamento. Tomando contacto com o Stellarium podem escolher
uma estrela a observar. Apagam-se as luzes da cupula e simula-se que & de noite. A
projecdo de um video previamente gravado mostra a passagem de uma estrela que ao
cruzar uma linha verde central faz soar um gonzo. Ao sinal sonoro, a hora é calculada
automaticamente e compara-se com a hora de catalogo. O erro € 0 mesmo que aquele
determinado aquando da passagem real. Depois de explicar as diferengas das horas
(horario de verao/horario de inverno) passa-se ao instrumento seguinte, o Telescopio
de 30”.
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Este percurso justifica-se tanto do ponto de vista histérico, como do ponto de
visto pratico, especialmente no Inverno. Havendo condi¢gdes meteoroldgicas que o
permitam, é muitas vezes possivel ja pelas 17 horas observar a Lua e os planetas ainda
dentro do horario de visita. Por outro lado, o posicionamento do telescépio no final da
visita justifica-se também do ponto de vista histérico pois, foi decorrente da necessidade
de obter catalogos de estrelas mais precisos que comegaram a aparecer telescépios de
grande campo fotografico. Este instrumento foi projetado para funcionar como
astrografo, instrumento através do qual se regista a posicdo de varios astros
simultaneamente, com o objetivo de determinar velocidades radiais de estrelas para o
estudo da dindmica da Galaxia. Enquanto no circulo meridiano se observam transitos
de estrelas a vez, e a relacdo de coordenadas se faz em termos de tempo, com este
telescopio € possivel registar e medir a posicao relativa de centenas de corpos celestes

na mesma fotografia.

A visita ao telescopio de 30” inicia-se com uma pequena “aula” sobre o tipo de
telescopios que existem: equatoriais e alt-azimutais e sobre os sistemas odticos:
refratores que s6 usam lentes para aumentar a imagem, refletores que usam espelhos
e catadioptricos que usam lentes e espelhos. O telescépio de 30” é um telescopio
refletor que pode ser alterado para se comportar como um catadiéptrico. Aborda-se a
necessidade do corretor paraboldide: um conjunto de lentes que elimina a distorgéo na
imagem produzindo uma fotografia em que as distancias entre estrelas cumprem todas
a mesma escala. Aqui recorre-se a uma analogia familiar ao publico mais novo: as
fotografias nas camaras GoPro que saem muitas vezes com os cantos repuxados, a dita
aberracao esférica. Para que isto ndo acontega nas fotografias celestes montam-se os
ditos corretores paraboldides a frente do espelho primario dos telescépios. A abertura
da extremidade do tubo permite que o publico se veja ao espelho e perceba também o
caminho que a luz percorre antes de atingir a camara fotografica. Em torno do telescépio
existe um conjunto de painéis ilustrativos com planetas, estrelas, galaxias e buracos
negros com afirmacgdes filosoficas de cientistas célebres. A cupula do telescépio pode
ser aberta dando lugar a um momento de observacgao através das lunetas auxiliares. Se
for de dia, o visitante vé o reticulo composto por linhas pretas cruzadas sobre fundo
azul. E possivel apontar e ver a Lua. Se for & noite, podem-se observar os planetas e

as nebulosas mais brilhantes como Orion.
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Nao havendo inicialmente um guiao estruturado segundo um referencial teérico
rigido dos conhecimentos que se pretendiam transmitir, a abertura do observatério ao
publico escolar seguiu uma abordagem exploratéria onde o programa foi sendo
construido, moldando-se as suas necessidades, tentando perceber o que os cativava
mais e eliminando do discurso aquilo que os faz abrir a boca de enfado. Mantendo o
ambiente informal, fomentava-se o dialogo e a curiosidade com o intuito de perceber
quais seriam os pontos fortes para neles alicergar a estratégia de divulgacéo cientifica.
Procurou-se evitar que a visita fosse uma extensao das aulas ainda que a presenca do
professor fosse util para manter alguma ordem no grupo. Procurou-se construir um
ambiente informal propicio a exteriorizagdo da curiosidade através de perguntas ao guia
que resultava ndo s6 no esclarecimento e avanco intelectual dos visitantes, mas também
como preparagao do guia para as visitas seguintes. A experiéncia de divulgagéo publica
alimenta-se dos pontos fortes que geram mais curiosidade e a continuidade de um
projeto de divulgacdo exige que o guia assevere a relevancia de todas as perguntas,
mesmo as mais disparatadas, que tenha algum humor e que seja simpatico com as
pessoas; que responda como souber e que anote mentalmente as mais ousadas pois
sao essas que permitirdo estimular outro publico na vez seguinte. Procurou-se combater
o modelo de défice, fomentando a participagdo do publico ainda que as visitas

acontecessem so de dia.

5.2 Estudo exploratoério de analise de conteudo no ambito das

visitas de estudo realizadas ao Observatorio

5.2.1 Introducao

O CME esteve encerrado na sua cupula durante mais de trés décadas e depois
de 3 anos de trabalho havia uma vontade genuina de divulgar a pega restaurada com o
intuito de despertar no publico as mesmas sensacodes positivas que o CME despertara
no autor da primeira vez que o viu e nos amigos e conhecidos, quais cobaias das

primeiras sessdes de divulgacéo.

O contexto em que as visitas se realizaram compreende dois momentos
distintos. Num momento inicial, em que se queria atrair o publico ao observatdrio para
Ihes mostrar o CME restaurado, o programa de visitas foi feito um pouco ad hoc a

medida do publico, na expectativa de que as reag¢des que dai adviessem justificassem
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ou nao a transicdo do projeto para um estado de restauro funcional. Se as reagdes
fossem adversas ao nosso entendimento entdo conservar-se-ia o objeto circulo
meridiano de espelho como instrumento estatico para ser visitado enquanto peca
museoldgica no sentido mais puritano do termo. Sem a preocupagao de documentar as
reacbes do publico, o que representa um modus operandi habitual das primeiras
investidas no mundo da divulgacdo cientifica (Strubbe, 2012), desperdigou-se uma
excelente oportunidade para realizar um estudo aprofundado sobre a potencialidade do
restauro funcional no ambito da divulgagdo de ciéncia pois nessa altura a procura era
intensa, o publico era adulto e generoso no discurso. Este modo de proceder vai ao
encontro do que acontece amiude noutros projetos de restauro funcional de
instrumentacdo astronémica. E exemplo disso o restauro do telescopio Hooker do
observatorio do Monte Wilson, EUA, famoso por ter sido usado por Edwin Hubble na
comprovagao da expansao do Universo. Quando o autor questionou os responsaveis
do observatério americano, de forma informal pelo Messenger, sobre como avaliavam
as atividades de divulgacao, responderam que lhes servia como suficiente o facto de as
pessoas continuarem a vir. Também no nosso caso, as pessoas continuaram a vir o que
na altura pareceu ao autor um bom sinal antes de conhecer as metodologias de
investigacao usadas no sector terciario. Uma das reagdes que foram de encontro ao
gue se esperava obter era o desejo de poder usar o CME a noite, poder aponta-lo para
uma estrela e vé-la em tempo real. Esta reacdo conduziu ao desenvolvimento do

mecanismo de nivelamento do Eixo, a calibracdo e ao alinhamento do CME.

Figura 84: Alunos das escolas visitam o observatério no &mbito da Universidade Junior (UP). Nesta fotografia os alunos
encontram-se nas fundagbes do CME, onde outrora funcionavam as péndulas astronomicas. (fotografia
propositadamente desfocada para protecao de menores)
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Em virtude da boa rece¢éo que o projeto teve e do encorajamento manifestado
0 projeto avancgou para a fase de restauro funcional aqui documentada com as visitas a
decorrerem em simultaneo, no dia reservado para esse fim. Quer isto dizer que todas
as semanas a manha de quarta-feira estava reservada a remontagens e limpezas dentro
do abrigo para que a tarde se pudessem realizar as visitas com toda a normalidade.
Entretanto, o programa de visitas foi sendo expandido, foram sendo abordados outros
instrumentos e a visita foi-se tornando cada vez mais completa. Nessa altura
comegaram a surgir os primeiros pedidos de visitas por parte de colégios privados e de

algumas escolas publicas cujos professores tinham visitado o observatério com os filhos

e queriam repetir a experiéncia com os seus alunos (Figura 85).

Figura 85: Turma do Colégio Efanor visita o Circulo Meridiano de Espelho (fotografia propositadamente desfocada para
protecdo de menores).

5.2.2 Enquadramento curricular

Da visibilidade que o observatério alcangou junto de professores e de
encarregados de educacao de alunos do ensino basico e do secundario, que
entenderam como interessantes os conteudos aqui abordados, produziu-se uma
segunda etapa na organizagdo das visitas publicas ao observatorio que se caracteriza
pela formalizagao da ligagao a Escola e pela sistematizagdo que dai adveio. As visitas
passaram a ser programadas com meses de antecipacgao. A sistematizacdo das visitas
escolares ao observatorio foi um passo importante na dinamizacgao da instituicao e deu-
se num momento de grande abertura a comunidade por parte da diregédo da FCUP que
percebera desde o principio o grande potencial que este instrumento tinha para a
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divulgagao da ciéncia e também, da Faculdade de Ciéncias, junto do publico escolar.
Sob os seus auspicios foi possivel assinar um protocolo com a Camara Municipal de
Gaia que posicionou o Observatdério como um prestador de servigos culturais, relacao
que se revelaria vantajosa para todos os envolvidos. Em primeiro lugar, beneficiou toda
a comunidade na medida em que acrescentou oferta cultural. Para os alunos, é saudavel
tomarem conhecimento com realidades onde se aplica a ciéncia pura que aprendem
nas aulas, percebem assim a sua utilidade. Por seu lado, esta afigura-se também como
uma experiéncia enriquecedora para os professores que tém bons exemplos para
apresentar nas aulas, podendo articular conceitos lecionados com objetos que viram no
observatodrio. As visitas sdo um meio para o observatdrio estreitar a sua relagdo com o
publico, melhorando sistematicamente o seu programa de divulgagao. Finalmente, é util
para a Faculdade e para a Universidade do Porto na medida em que se potencia a sua
visibilidade e imagem, enquanto instituicdo preocupada com a ligagao ao publico e que
se esforca por exteriorizar o conhecimento que vai acumulando. Esta simbiose perfeita
conheceu a sua primeira edigdo no ano letivo de 2018 e o Agrupamento de Escolas Dr.
Costa Matos em Vila Nova de Gaia foi o escolhido para integrar o arranque das visitas
guiadas sistematicas ao observatério. Na realidade, foi devido ao interesse

demonstrado pelos professores desta escola que tudo foi possivel.

Segundo o programa de Aprendizagens Essenciais da Dire¢do-Geral de
Educacao, vide (DGE, 2018d), os anos de escolaridade que melhor se adequam aos

conteudos divulgados sdo o0 3°, 0 7° e 0 8°.
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Figura 86: Alunos do 3° ano de visita ao Observatdrio.

No 3° ano em Estudo do Meio procura-se que o aluno “reconhecga as unidades
de tempo: década, século, milénio” (DGE, 2018a) que se mencionam na linha
cronoldgica seguida na narrativa da visita; procura-se “dar a conhecer vestigios do
passado local, como construgdes, instrumentos antigos e atividades a que estavam
ligadas” para o que o Circulo Meridiano de Espelho cumpre perfeitamente o propdsito;
procura-se que os alunos saibam reconhecer alguns estados europeus e neste caso,
quando se menciona que mais dois circulos meridianos de espelho como o nosso foram
construidos no mundo, um na Ucrania e outro no Canada, é possivel mostrar onde estes
paises ficam, um na Europa e outra na América do Norte. Por outro lado, procura-se
que os alunos do 3° ano (Figura 86) consigam “relacionar os movimentos de rotacao e
translacado da Terra com a sucessao do dia e da noite” e para este serve a atividade
projetada para o tempo sideraltempo solar; que “compreendam, recorrendo a um
modelo, que as fases da Lua resultam do seu movimento em torno da Terra e dependem
das posicdes relativas da Terra e da Lua em relagcédo ao Sol”, e para cumprir este ponto
resta dizer que ja se costuma usar uma esfera celeste com a Terra no centro e uma lua
rotativa contra um fundo de estrelas; que “utilizem instrumentos de medida para
orientagao e localizagdo no espago de elementos naturais e humanos do meio local (...)
tendo como referéncia os pontos cardeais” — neste caso a presenga num observatério

astronémico é especialmente util porque em todos os instrumentos ha alinhamentos
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com o norte-sul e com o este-oeste. E, por isso, perfeitamente possivel pedir ao publico
que use uma bussola e coloque umas letras metalicas que ja existem “N”, “S, “E” e “O”
na posicao certa no CME. Continuando no 3° ano, no que diz respeito a Tecnologia
refere o programa que “o aluno deve ficar capaz de comparar o comportamento da luz
no que respeita a linearidade da sua propagacdo em materiais transparentes,
translucidos e opacos” e para isto pode ser recriada a experiéncia de alinhamento do
CME com o autocolimador laser em que o feixe passa pelas lentes que sao
transparentes, no espelho que é opaco e refletor, num copo com agua cuja superficie
livre é translucida e refletora, regressando ao ponto de partida, perfeitamente visivel no
alvo do autocolimador, percorrendo uma trajetéria obrigatoriamente linear. Espera-se
também que o aluno consiga “manusear operadores tecnologicos (...)” como um
“interruptor, alavanca, roldana, etc. de acordo com as suas funcgdes, principio e
relacoes.” Estes “operadores tecnoldgicos” existem no CME e sao muitas vezes usados
pelo publico, por exemplo, quando este pergunta para que serve a roda de filtros e a
roldana do diafragma iluminador do campo de observacao e lhes é permitido que olhem
pela ocular e que acendam o iluminador no interrutor cujo efeito se vé perfeitamente
com a cupula fechado, que rodem a roda de filtros pelo manipulo percebendo-se o efeito
com a cupula aberta, ou mesmo que fagcam andar o mecanismo de seguimento de
estrelas por atuacdo do interruptor que provoca o movimento ruidoso da maquina.
Procura-se também que o aluno seja capaz de “reconhecer (...) a poluigdo” como “um
problema ambiental (...) existente na sua comunidade” quer ele seja de poluigao
quimica da atmosfera ou luminosa que alguns sao capazes de detetar desde tenra idade
na falta de estrelas na cidade em contraste com a imensidao de estrelas nas aldeias de

onde eles ou 0s seus avos sao oriundos.

Analisando o programa do 7° ano de escolaridade, reconhece-se um grande
potencial de divulgacéo ja que o curriculo da disciplina de Fisico-quimica aborda os
dominios do “(...) Espago, dos Materiais e da Energia. Os subdominios incluidos no
dominio Espaco sao Universo e Distancias no Universo, Sistema Solar, a Terra, a Lua
e forgas graviticas (...)"(DGE, 2018b). No que ao Espaco diz respeito, procura-se tornar
o aluno capaz de “descrever a organizagéo dos corpos celestes”, “ explicar o papel da
observacdo e dos instrumentos utilizados na evolugéo historica do conhecimento do

Universo”, “estabelecer relagdes entre estruturas do Universo”, “interpretar informagao

sobre planetas”, “construir modelos do sistema solar usando escalas adequadas” ,
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"medir o comprimento de uma sombra ao longo do dia e tracar um grafico desse
comprimento em funcao do tempo, relacionando esta experiéncia com os relégios de
sol” e muitos outros pontos nos quais a experiéncia no observatério lhes permite um

enriquecimento intelectual com forte ligacdo ao que é ensinado nas aulas.

Por fim, no que diz respeito ao 8° ano, o programa refere como fundamental “a
compreensdo dos fendmenos ondulatérios (...) quer seja (...) como recurso energetico,
quer para a codificacdo e transmissao de informacao” (DGE, 2018c). As aulas de fisico-
quimica “desenvolvem-se em trés grandes dominios (...): as Rea¢des Quimicas”, onde
se pode referir a formagao de 6xidos de mercurio, e “0 Som e a Luz”. No dominio Luz
abordam-se “Ondas de Luz e a sua propagacao e fenédmenos 6ticos” para os quais
existem ao longo de toda a visita guiada bons exemplos a explorar. Neste dominio em
particular, procura-se “distinguir entre corpos luminosos de iluminados, concretizando
com exemplos de astronomia e do dia a dia” e também “ordenar as principais regides
do espetro eletromagnético, tendo em consideragao a frequéncia, e identificar algumas
aplicagdes das radiacdes dessas regides”. Daqui decorre que o publico do 8° ano seria
um especialmente adequado ndo s6 as visitas guiadas, mas também a atividade

projetada de espectroscopia com o Telescépio de 30”, que se abordara adiante.

Apesar da iniciativa aqui projetada ter todas as condi¢des para continuar durante
muitos mais anos, esta realidade foi bruscamente interrompida pela pandemia, no inicio
da segunda edi¢ao que acabou por ndo acontecer. O que a seguir se apresenta sdo 0s

dados recolhidos da primeira edigdo.
5.2.3 Breves notas sobre a metodologia qualitativa usada

A possibilidade de ter como publico todas as turmas de um determinado ano de
escolaridade de uma escola, produziu a ideia de que finalmente estariam reunidas as
condi¢coes para criar um estudo de impacto focado na medicdo da capacidade
transformadora de atitudes para com a ciéncia e a tecnologia. Tendo em mente uma
necessidade de melhoria continua das visitas pediu-se aos professores que pedissem
aos alunos que escrevessem uma composi¢cao sobre a visita passado 15 dias desta ter
decorrido. A prossecucgao desta experiéncia piloto, assente numa estratégia exploratéria
decorrente de ser a primeira tentativa de obter retorno dos visitantes, teve como

fundamental a cooperagao dos professores que viram nela um bom exercicio para as
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aulas de Lingua Portuguesa e sob este pretexto obteve-se o consentimento do diretor

da escola para a sua realizagéo.

O intervalo de 15 dias entre a visita e 0 momento da escrita tinha como propdsito,
por um lado, dar tempo aos alunos para refletirem sobre o0 que viram e permitir que os
assuntos pudessem ser abordados nas aulas e, por outro, na perspetiva da medi¢cao do
efeito transformador, o investigador esperava que 15 dias fosse um prazo suficiente
para que os visitantes esquecessem o futil e da sua memoaria ressurgissem os conceitos
aprendidos, os instrumentos vistos, e outros aspetos do local visitado que neles
despertava mais curiosidade o que revelaria em que pontos da visita era necessario
investir mais recursos. Com o objetivo de responder a questao de investigacao: “Pode
o restauro funcional de instrumentagao astronémica alavancar acdes de divulgacao de

ciéncia?”, as turmas foi pedido o seguinte:

“Sobre a visita ao Observatoério Astrondmico da Universidade do Porto, descreva

por palavras suas:

O que viu,

O que mais gostou,

O que aprendeu

E o que gostaria de ter feito e ndo fez.”

hoN=

Foram recolhidos 30 depoimentos correspondendo a 28 alunos que visitaram o
observatoério e a 2 que nao o fizeram. Os testemunhos dos alunos que nao visitaram ao
observatorio nesse dia sdo importantes porque dao uma ideia da matriz de conceitos
que regem a curiosidade universal do publico, digamos a curiosidade natural, e a sua

concegao que tém do trabalho que se realiza num observatério astronémico.

A analise de resultados foi inspirada na teoria da Analise de Conteudo de Bardin

et al. (2016) que contempla 3 etapas:

A. Pré-andlise em que se organiza o material documental
B. Exploragcdo do material que consiste na definicio das categorias

tematicas e na codificagao e
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C. Tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacao.

A pré-analise envolve, em primeiro lugar, uma leitura flutuante do material
recolhido por forma a depreender tendéncias nas respostas que conduzirdao a
formulacdo de categorias. Em segundo lugar, ha que “podar” o conjunto documental
com o objetivo de construir o corpus de andlise tendo em consideragdo a
representatividade da amostra, a homogeneidade no processo de recolha da
informacdo e a sua pertinéncia no ambito do estudo e dos objetivos tracados.
Decorrente da leitura flutuante surge no investigador a necessidade de formular
hipéteses explicativas das diversas perceg¢des alternativas que o publico apresenta. Na
elaboragdo das hipoteses reflete-se sobre quais os indicadores mais adequados a

medi¢ao do fendmeno observado.

A segunda etapa do processo de analise de conteudo envolve a codificagdo e a
categorizagdo. Por codificagdo entende-se a identificagao nos textos de palavras-chave
ou expressdes-chave com vista a condensagao representativa do conteudo. Para tal,
(Bardin et al., 2016) criou duas unidades de significagdo por forma a facilitar o trabalho
do investigador: as unidades de registo que visam a categorizagao e o estudo estatistico
do seu aparecimento nos textos e, as unidades de contexto que funcionam como uma
espécie de sinalizadores de pertinéncia associados a unidade de registo. Por outro lado,
a categorizagao consiste na transformacédo do material recolhido, em bruto, para um
estado em que é possivel organiza-lo pelas suas caracteristicas comuns. A
categorizagéo € uma fase chave de todo o processo que exige mais criatividade por
parte do investigador. Das varias categorizagdes possiveis, neste trabalho adotaremos
uma categorizagdo semantica, isto €, uma em que se procuram no texto unidades de

registo que pertengam ao mesmo tema.

A etapa final envolve o tratamento e a interpretacado dos resultados baseado na

inferéncia.

Na construgdo do corpus de analise deste trabalho, do material documental
recolhido (Apéndice Ill) foram excluidos os dois depoimentos dos alunos que nao
visitaram o observatorio. A maior parte dos depoimentos iniciavam-se com um paragrafo
introdutério “No dia 7 de maio fomos ao observatério astrondmico da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto” que também p&de ser eliminado por nao constituir

informacgéo util. O corpus fica assim constituido pelo testemunho de 28 alunos de ambos
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os sexos do 7° ano, turmas E e H, da Escola Dr. Costa Matos, relativo a visitas realizadas
no dia 7 de maio de 2018 (Figura 87). A dimensao do conjunto fica um pouco abaixo do
limiar de 30, habitualmente considerado para efeitos de analise correlacional (Carmo &
Ferreira, 2012) e sabemos a partida que nao é representativa do universo composto por
todos os alunos dos 7° anos portugueses, mas dara uma ideia do seu comportamento

enquanto grupo.

Figura 87: Turma do 7° ano da Escola Dr. Costa Matos visitando o Circulo Meridiano de Espelho.

Para efeitos de confidencialidade a identificacdo do individuo é codificada
sequencialmente pela posi¢cao que a composicado toma no ficheiro de texto que as reune:

S1 para a primeira composi¢cao, S28 para a ultima.
5.2.4 Apresentagao dos Resultados

De um modo geral, pode dizer-se que as composi¢coes retratam bem as
informacdes transmitidas na visita. Contudo, o espetro de assimilagédo é largo variando
desde um perfil em que se nota que o visitante assimilou perfeitamente o conteudo
transmitido (S15) até outro perfil em que os elementos da envolvente se sobrepdem a
todos os elementos cientificos e tecnoldgicos abordados na visita (S26). Os perfis

correspondentes a estes dois extremos do espetro sao:
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S15

No dia 7 de maio, visitamos o Observatério de Astronomia da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto, onde pudemos ver o maior telescopio de Portugal e
varios telescopios antigos. Observamos também um monitor onde pudemos ver as

constelagbes e observar as estrelas a passar.

Eu aprendi como funcionava um telescopio, como é que se pode saber as horas
através das estrelas, como nos podiamos orientar pelas estrelas e também qual é a

forma correta de observarmos uma estrela.

Eu gostaria de saber mais sobre o tempo sideral e gostaria de aprender como é

que se constréi um telescépio.

O que eu mais gostei foi de ver o maior telescopio de Portugal e de poder
observar o céu através dele. Gostei também de conhecer o programa onde podemos

localizar as estrelas e outros objetos celestes.

Para concluir, adorei esta visita e fiquei mais curiosa sobre a histéria e a
funcionalidade dos telescopios. Para além disso, achei interessante podermos observar

0 espaco sideral através de um programa de computador.

S26

A visita que fui foi divertida e aprendi muitas coisas novas. O que deixou a visita

mais interessante foi o cdozinho que la estava a passear e a brincar connosco.

Estava muito calor mas mesmo assim foi fantastico e houve muita alegria, adorei
tudo mas minhas partes favoritas foi na camioneta. Nos cantavamos, dangcavamos, nés

riamos, etc. E além disso foi com a melhor turma que adorei ter. Agradeco muito.

Passando em revista as respostas obtidas para cada questao aberta, os

resultados foram resumidos e apresentam-se sob a forma tabelar.
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Questao 1 - “O que viu?”

Tabela 13: Resumo das respostas a questdo "O que viu?".

maior telescopio de Portugal, quadro onde se viam as horas no meridiano de
S1 | greenwich, televisao onde se viam as estrelas, um telescopio enorme
telescopio movel, telescopio preso ao chao, telescopio enorme controlado por
S2 | computador, cupulas
instrumentos antigos, maior telescépio de Portugal, cupulas com telescépios,
S3 | telescopio ligado ao computador
S4 | fotos espaciais, bunker para medir sismos, maquinas ligadas a computador
telescopios antigos e recentes, telescépio a ser robotizado, relégio com as horas
S5 | atuais no meridiano de Greenwich, programa de PC para identificar estrelas
S6 | telescopios e maquinas antigas, cupulas
um jardim enorme com 3 pequenas casas e com uma enorme cupula, duas
casas com telescopio pequenos em que os tetos mexiam-se para observar
S7 | melhor as estrelas
S8 | muitos telescoépios de varias funcoes
4 telescépios, 2 antigos, um muito grande que servia para ver o muvimento e o
SS9 | mumento em que a estrela passou
S10 | muitos telescopios; vi muitas estrelas na cupula de observagao
cupula com telescépio gigante; plasma ligado ao PC onde dava para ver
S11 | estrelas e constelagbes
telescépios antigos e maior telescopio de portugal, constelacdes no programa e
S12 | estrelas a passar num ecra gigante
telescépios que nunca tinha visto; vi uma televisdo TBLej 4K ultra HD que o
senhor clicava la num sitio e conseguia mexer o telescopio 30; tinha um botao
S13 | que o senhor clicava e a cupola abria-se.
S14 | maior telescépio de Portugal, vi tambem uma cupula.
maior telescépio de Portugal; varios telescépios antigos; Observamos também
S15 | um monitor onde pudemos ver as constelagdes e observar as estrelas a passar.
Telescopio de 30" pesa 7 toneladas; vi uma cupula que tinha 14 dentro uma Tv
Led que tinha umas constelacdo em que nds clicavamos com o rato e o
S16 | telescopio ia automaticamente apontar para essa constelacao
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517

Telescopio e cupulas

518

telescopios antigos incluindo o maior telescopio de Portugal

519

alguns telescopios diferentes e 3 cupulas.

S20

4 telescopios, incluindo o maior telescopio de Portugal, uma cupula e uma

televisdo para monitorizar o movimento das estrelas.

S21

o maior telescopio de Portugal, havia uma enorme cupola que abria ao meio.

S22

0 maior telescopio de portugal, tinha 30 polegadas

S23

um telescopio

S24

S25

telescédpio; O senhor Bernardo é muito simpatico e o caozinho Caju é muito

fofinho.

526

O que deixou a visita mais interessante foi o cdozinho que la estava a passear

e a brincar connosco

S27

telescépio onde tinha o cachorro Caju; museu do astronauta;

528

museu; senhor muito simpatico; cachorrinho muito giro que se chama caju,

adoravel e queridinho, so me apetecia aperta-lo

Questao 2 - “O que mais gostou?”

Tabela 14: Resumo das respostas a questao "O que mais gostou?".

S1 foi quando fomos a cupula e observamos as estrelas na televisao

S2 telescopio controlado remotamente por PC; o telescopio era enorme

S3 O que eu mais gostei foi de ver a cupula a abrir-se e a fechar-se

S4 Do observatorio de astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do
porto.

S5 ver o telescopio de 30” e o teto se abriu

S6 cupulas os telhados a abrir

S7 pequeno telescopio mas na copula e numa das casas havia grandes
telescopios em que os tetos mexiam-se para observar melhor as estrelas.

S8 Telescopio 30"

S9 Telescopio 30"

S10

Do autocarro
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S11 | Tudo

S12

S13 | o Telescépio 30 que conseguia ver estrelas

S14 | cupula a abrir

S15 | ver o maior telescopio de Portugal e de poder observar o céu através dele.
Gostei também de conhecer o programa onde podemos localizar as estrelas
e outros objetos celestes; podermos observar o espaco sideral através de um
programa de computador.

S16 | foi de clicar no botao para aquela cupula abrir

S17 | ver a cupula a abrir e tambem ver o maior tlescopio de Portugal

S18 | que, quando uma estrela passa pelo meridiano do lugar, podemos saber a
hora exata.

S19 | foi o maior telescopio e de ver as cupulas a abrir.

S20 | os telescopios e as aberturas das cupulas

S21 | Eu gostei da atividade so que podia ter sido mais animada e interativa.

S22 | a cupula abrio-se, o telescopio mexeu-se, e podia ver o céu,

S23 | cupula gigante a abrir-se

S24 | Eu me apaixonei pelo telescépio

S25 | ver o maior telescopio de Portugal porque quando eu era mais pequeno eu
ficava horas a olhar para o céu e para as estrelas

S26

S27 | histérias que a moga contava

S28

Questao 3 - “O que aprendeu?”

Tabela 15: Resumo das respostas a questao "O que aprendeu?".

S1 que neste lugar tinha o maior telescopio de Portugal

S2 evolugdo dos telescopios

S3 Aprendi a usar os instrumentos e as suas fungdes; telescépio ligado ao
computador e era através do computador que ele se movimentava

S4 Sismos e bikini

S5 funcdes de algumas das pegas dos telescopios e como se utilizam
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S6 como nos localizar com as estrelas

S7 Ia tinha o maior telescopio de Portugal e que até conseguia observar buracos
negros.

S8 através de maquinas conseguimos ver as estrelas de perto, ou seja, mais
proximas, também aprendi como se utiliza o objeto e o que faz.

S9 (que havia) um (telescopio) muito grande que servia para ver o muvimento e
0 mumento em que a estrela passou

S10 | como funciona diversas maquinas; como descobrir estrelas, como funcionam
os telescopios.

S11

S12

S13 | que o telescopio 30 pesa 7 toneladas; que quando espreito para dentro do
telescopio eu conseguia ver umas linhas

S14 | uma televisdo com um programa que falava sobre as constelagbes

S15 | como funcionava um telescopio, como é que se pode saber as horas através
das estrelas, como nos podiamos orientar pelas estrelas e também qual € a
forma correta de observarmos uma estrela.

S16 | o telescopio de 30 polgadas dava para ver “buracos negros”.

S17 | como se utiliza um telescopio.

S18 | Aprendemos como funciona um telescépio, como observar corretamente
uma estrela ou corpo celeste, como podemos saber as horas através das
estrelas e como podemos orientar-nos através delas

S19 | sobre algumas estrelas e também algumas coisas sobre telescépios

S20 | aprendi que a astronomia é muito divertida e interessante

S21

S22

S23

S24

S25

S26

S27 | histéria do tragico acontecimento em Lisboa

S28
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Questao 4 - “O que gostaria de ter feito e nao fez”

Tabela 16: Resumo das respostas a questdo "O que gostaria de ter feito e nao fez?".

S1 Gostaria de ver uma estrela de noite no telescopio

S2

S3 Eu gostava muito de saber como se monta um telescopio; fiquei mais
curiosas por saber mais coisas sobre os telescopios.

S4 Quanto é que alcanga o telescopio maior de Portugal.

S5

S6 gostaria de saber como funcionavam verdadeiramente a noite.

S7 Gostaria de saber como € que o teto da copula abria e onde é que a
televisao estava ligada; podia ser mais interativa

S8 gostaria de saber era se existia um telescépio para observar planetas de
perto; espero voltar la

S9 gostaria de ter visto estrelas ou a lua através de um dos telescépios.

S10

S11 | que a visita fosse a noite para ver estrelas com o telescopio

S12

S13 | O telescépio 30 pulgadas da para ver o buraco negro?

S14 | Gostava de saber mais acerca do maior telescopio de Portugal

S15 | saber mais sobre o tempo sideral e gostaria de aprender como € que se
constréi um telescopio.

S16 | Gostaria de saber as constituintes de um telescopio

S17 | Gostaria de ter aprendido a montar um telescépio.

S18 | Gostaria de aprofundar mais o meu conhecimento sobre o tempo sideral,
nomeadamente como calcula-lo.

S19 | Eu gostaria de saber o nome da lente que amplia, para ver as estrelas e nao
s6 (do maior telescédpio). Também o nome de algumas estrelas

S20 | gostava de saber mais sobre o espacgo e as suas estrelas

S21

S22

S23
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S24 | adoraria visitar novamente mas desta vez durante a noite para conseguir ver

melhor a lua e as estrelas

S25 | Se pudesse iria mais uma vez ao observatério da Universidade do Porto.
S26
S27

S28 | eu quero ir Ia de noite porque quero ver naquela televisao a Lua

5.2.5 Analise dos resultados

A Astronomia € uma ciéncia que pode ser dividida em dois ramos principais: a
Astronomia Tedrica na qual se formulam hipéteses baseadas em observacbes, e a
Astronomia Observacional através da qual se produz informagao com o intuito de criar
hipoteses e confirmar teorias. Sendo a Astronomia uma ciéncia eminentemente
observacional, no sentido de que raros sdo 0s casos em que se podem recolher
amostras materiais do que se observa, € verosimil assumir que as a¢des de divulgagao
que promovem o enriquecimento da literacia cientifica através de uma abordagem
tecnoldgica permitirdo obter resultados tdo ou mais promissores do que aquelas
subordinadas a divulgacao da Astronomia, na sua vertente teorica, para um publico que
nao detém conhecimentos previamente adquiridos. Se considerarmos valida esta
premissa, é verosimil assumir que o efeito transformador de uma comunicagcao de
tecnologia subordinada ao tema da Astronomia, pode também ela ser avaliada segundo
pressupostos inspirados naqueles usados para avaliar o efeito transformador das
comunicagdes de ciéncia. Burns et al. (2003) identificou um conjunto de cinco
indicadores do efeito transformador de uma comunicagcdo de ciéncia que ficaria

conhecido como a Analogia da Vogais:
Awareness — Tomada de consciéncia sobre o valor da ciéncia na vida do dia-a-dia;

Enjoyment — Frui¢gao na aprendizagem de produtos cientificos e na aplicagdo do método

cientifico no dia-a-dia;
Interest — Mostrar interesse no método cientifico;
Opinion-forming — Capacidade de formar a sua propria opinido baseada na Ciéncia;

Understanding — Capacidade de compreender as suas observagdes a luz da Ciéncia.
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No inicio da analise das composi¢des tentou-se seguir os principios de Laurence
Bardin adaptados a analise de conteudo dirigida (Hsieh & Shannon, 2005) usando como
categorias pré-definidas os cinco indicadores propostos por Burns et al. (2003). A
tentativa de analise dos resultados a luz destas 5 categorias resultou em que apenas a
categoria do “Enjoyment” encontrava correspondéncia como “aprendi que a astronomia
€ muito divertida e interessante” (S20). Deste pobre resultado retira-se uma conclusao
importante: Ainda que o efeito transformador seja o objetivo ultimo no que a avaliagao
de uma atividade de divulgagao diz respeito, quando se pretende medir algo ha que
perguntar sobre isso diretamente, ou seja, se se pretende saber se a falta de estrelas
no céu faz o visitante refletir sobre a poluicdo luminosa ha que questiona-lo diretamente
sobre isso. Se se procura saber qual a opinido sobre a utilizagdo de tecnologias digitais
ha que pedir a sua opinido diretamente. A analogia das vogais, pelo facto de ser um
conjunto de categorias popular entre os investigadores que se dedicam ao estudo da
divulgacao cientifica parece ao autor como ideal a avaliagao do efeito transformador no
ambito de futuras atividades, na medida que pode ser replicado noutros contextos. A
forma de analisar conteudo a luz de categoriais pré-existentes, como poderia ter sido o
caso se se tivesse pensado nisso antes, designa-se por investigacdo dirigida. No
entanto, como tal ndo aconteceu, o processo de analise das composi¢gdes seguiu 0s
trdmites mais conservadores tal como sugeridos originalmente por Laurence Bardin em

que as categorias foram criadas a partir de uma leitura flutuante do corpus de analise.

O método da analise de conteudo foi proposto por Laurence Bardin em 1977 e
dele surgiram outras linhas metodoldgicas (Hsieh & Shannon, 2005) que os
investigadores adaptaram as diferentes realidades. A analise de conteudo qualitativo é
antes de mais uma técnica que propde linhas mestras de ajuda ao investigador que se
adaptarao inevitavelmente a dimensao e natureza do material recolhido e ao objetivo a
que o investigador se propde. Num estudo de pequena dimens&o como este, os aspetos
formais tendem a ser menos importantes do que a realidade a nossa frente porque o
objetivo é perceber os pontos fortes e os pontos fracos da visita. A auscultagdo do
publico aqui realizada permite, apesar de todas as falhas, implementar um procedimento
de melhoria continua da atividade, mas também de melhoria continua do proprio
processo de avaliagdo rumo a construgdo de uma atividade de elevado valor para o

desenvolvimento humano.
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No espirito dos ensinamentos de Bardin para a analise de conteudo, os textos

foram lidos e relidos varias vezes e deles retirados elementos de significado que foram

agrupados em categorias. Deste processo resultaram 4 categorias que englobam

trechos de texto nos quais se aborda:

A.
B.
C.

D.

O Circulo Meridiano de Espelho, a evolugdo instrumental e o tempo

O Telescépio de 30”, o maior telescépio de Portugal

O aspeto dos instrumentos serem controlados por computador ou de
estarem a ser robotizados, e

As cupulas, visitar a cupula, carregar num bot&o para abrir a cupula, etc.

Os resultados para cada questdo (Tabela 13 a Tabela 16) foram analisados

individuo a individuo no sentido de neles encontrar mengdes as categorias supracitadas.

Os resultados encontram-se patentes na Tabela 17, em que “S” significa que no texto

aparecem elementos de significado associados a categoria em questdo e “N” em que

iISSO ndo acontece.
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Tabela 17: Resumo do aparecimento das categorias nos testemunhos dos alunos.

A B C D
S1 s s s S
S2 s s s s
S3 s s s s
sS4 s s s n
S5 s s s s
S6 s s n s
S7 n S S S
S8 n s n n
S9 s s n s
S10 n S n n
S11 n s s n
S12 S S n n
S13 n s s n
S14 s s n s
S$15 S S S n
S16 n s s s
S$17 n S n n
S18 s s n n
S19 S S n S
S20 S S S S
S21 n s n s
S22 n S n S
S23 n s n s
S24 n S n n
S$25 n s n n
S26 n n n n
S27 n S n n
S28 n n s n
S29 S S n n
S30 n s n n

De forma a avaliar semi-qualitativamente a forma como os testemunhos retratam
os conteudos abordados na visita, o autor socorreu-se do conceito de “mérito” usado no
ambito da sua tese de mestrado subordinada ao tema de Otimizagao por Algoritmos
Genéticos (ver Relvas (2009)). Neste contexto, a fungcdo de mérito sera o indicador
global da atividade. Englobando as multiplas variaveis intervenientes no problema,

valorizadas com pesos especificos proporcionais a importancia que estas tenham para
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o investigador. A funcio de mérito ilustra a intensidade com que no testemunho aparece
refletida a matéria abordada. A funcido de mérito calcula-se pelo somatdrio do produto

dos pesos especificos atribuido a cada categoria pela sua presenga no texto.

Quando @ = 0 significa que o testemunho nao inclui nenhuma das categorias
relevantes. Quando ® = 1 significa que no testemunho aparecem todas as categorias

relevantes.

Os pesos atribuidos a cada categoria representam a importancia relativa que
cada categoria tem para o autor no dmbito da missado proposta. Os pesos atribuidos

variam entre 0 e 1 e sdo os seguintes:
Categoria A: W, = 0,42
Categoria B: Wz = 0,18
Categoria C: W, = 0,27
Categoria D: W, = 0,13
Que se representam na matriz dos pesos especificos das categorias, W:

0.42

_l0.18
W= 0.27

0.13
Transformando os “S” por “1” e os “N” por 0, prepara-se a Tabela 17 para entrar
no produto matricial com matriz W de onde resulta o mérito (na visdo do autor para

efeitos de completude de missdo) de cada testemunho (Tabela 18):
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Tabela 18: Mérito de cada testemunho

S1 1

S2 1

S3 1

S4 0.87
S5 1

S6 0.73
S7 0.58
S8 0.18
S9 0.73
S10 0.18
S11 0.45
S12 0.6
S13 0.45
S14 0.73
S15 0.87
S16 0.58
S17 0.18
S18 0.6
S19 0.73
S20 1

S21 0.31
S22 0.31
S23 0.31
S24 0.18
S25 0.18
S26 0

S27 0.18
S28 0.27

Os resultados apresentam um mérito médio de 54%, um valor razoavel

destacando-se que 6 individuos em 28 obtiveram um mérito superior a 75%.
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5.2.6 Discussao

Em resposta a primeira questao “O que viu?”, a maioria dos individuos refere ter
visto jardins e casinhas, telescopios, grandes e pequenos, uns presos ao chio e outros
nao (?!) localizados dentro de cupulas. O facto de se ter optado por ndo incluir no pedido
enviado as escolas informagdes que dirigissem a meméria do visitante a elementos
fisicos do observatério resulta em descricbes vagas da paisagem que s6 quem o
conhece em detalhe é capaz de reconhecer no conteudo das composi¢des. Na maioria
dos testemunhos esta descricdo é conforme. As cupulas sdo um elemento identificativo
do local visitado e nas composi¢cdes aparecem escritas das mais variadas formas —
“copola” S11, “cupola” S21 e S13, “cupula” S7 e S10 e até “cépula” S7, repetidamente.
A variedade ortografica com que este elemento de registo aparece nos textos pode ser
indicativo de que no momento no momento da redacdo n&do houve interagdo com o
professor no sentido de saber como se escrevia a palavra e este € um detalhe
importante. A auséncia de interacao aluno-professor revela ao autor que os elementos
referidos aparecem espontaneamente e nao sao fruto de uma conducio forcada da
argumentacdo. Como elemento distintivo do local visitado, a mengao as cupulas é
significativa pois reflete que os que as escrevem estdo-se a referir ao Observatorio
Astrondmico e nao ao Instituto Geofisico que visitaram no mesmo dia e que ndo tem
cupulas. O elemento “cupulas” é por vezes substituido por “teto que abre” que tem o
mesmo significado. O facto de as cupulas serem mdveis, e mais ainda a possibilidade
de eles proéprios as poderem abrir e fechar (“O que mais gostei foi de clicar no botao
para aquela cupula abrir.”, S22) funciona conforme se esperava como artificio de
captagao de atencao, que pelo elemento de surpresa que lhe esta associado desperta
o seu interesse. A curiosidade gera por seu lado condigdes que conduzem a uma melhor
assimilacédo dos conteudos envolventes. O facto de terem decorado a palavra “cupula”,
mas de provavelmente nunca a terem escrito antes, da ideia de que consegue associar
a palavra ao objeto, mas mesmo nao sabendo escrevé-la corretamente, sabem para
que serve porque ja viram uma em funcionamento e ficaram a saber que as cupulas tém
que abrir para se ver estrelas a noite (“a cupula abrio-se, o telescopio mexeu-se, e podia
ver o céu,”, S22). Este facto aparentemente 6bvio, ndo o é como o autor pbde

testemunhar em demasiadas ocasioes.

Era vontade do autor ndo dirigir de forma nenhuma a memaria do visitante no

momento de escrever a composi¢ao. A propria mencao ao OAMB teria sido retirada nao
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fosse a complicacdo introduzida pelo facto de os alunos terem visitado o Instituto
Geofisico UP no mesmo dia. Nas composi¢des nota-se que o mesmo individuo é capaz
de referir no mesmo corpo de texto as duas instituicdes. Por exemplo, S4 refere que viu
“fotos espaciais, bunker para medir sismos, maquinas ligadas a computador”, mas que
0 que mais gostou foi o “Observatério de Astronomia da FCUP”. Ora, no OAMB n&o ha
fotos espaciais nem bunker, mas no IGUP sim. De facto, as respostas de S4 sédo
curiosas e causam alguma inveja ao autor porque evidencia uma falha ao nivel da
contextualizagao histérica a base de peripécias que aparecem nas partes do discurso
referente ao IGUP e nao aparecem sobre o OAMB. Daqui se retira que, além da
tecnologia e da instrumentagéo, e do para que serve, ha também que condimentar a
informacao com factos curiosos que os visitantes possam contextualizar a ciéncia, o que
conduziu a evolucao instrumental observada. S4, quando questionado sobre o que
aprendeu refere “Sismos e Bikini” e que ficou a saber “de onde vem o nome da peca de

vestuario™.

Analisando os resultados a luz da missao a que o autor se propds realizar, ha

testemunhos que surpreendem pela positiva como:

e “La, nés vimos os mais diferentes tipos de telescopios dos mais antigos
aos mais recentes. Entre eles havia um telescopio de 30” ainda a ser
robotizado. Havia, também, um relégio que indicava as horas atuais no
meridiano de Greenwich. ...”, S5.

e “Aquilo que gostei mais foi saber que, quando uma estrela passa pelo
meridiano do lugar, podemos saber a hora exata. Gostaria de aprofundar
mais 0 meu conhecimento sobre o tempo sideral, nomeadamente como

calcula-lo.”

27 Bikini é a ilha no arquipélago Marshall que os E.U.A. usaram para fazer ensaios
atémicos depois do final da 22 Guerra Mundial. Trés semanas depois do primeiro ensaio atémico,
0 engenheiro mecénico francés Louis Rearde estreia um fato de banho de duas partes de
caracteristicas muito pouco modestas e chama-lhe “Atome”, o fato de banho mais pequeno que
0 mais pequeno. A manobra de marketing genial acontece quando lhe muda o nome para Bikini
tdo escandaloso quanto os ensaios nucleares |a praticados. O sucesso € imediato. A relagao
com o0s sismos tem que ver com a mudanga de paradigma face a desaprovagdo publica dos
ensaios nucleares. Com o Tratado de Interdigdo Parcial de Ensaios Nucleares de 1963, os
ensaios nucleares deixaram de poder ser realizados debaixo de agua, na atmosfera ou no
Espaco com o objetivo de conter a libertagdo de poeiras radioativas e a corrida ao armamento.
No entanto, as explosdes subterraneas tomam lugar de destaque e é criada uma rede de
sismografos mundial com o objetivo de monitorizar os ensaios na ex-Unido Soviética, o que leva
a construcao do bunker no IGUP.
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¢ Ou ainda, o testemunho de S15 ja mencionado.

O facto de varios visitantes se terem lembrado que o telescépio estava a ser

robotizado denota uma sensibilidade natural para conteudos tecnolégicos.

Com a questao “O que gostava de fazer e nao fez?” esperava-se que os alunos
respondessem que gostariam de visitar o observatério a noite para espreitar pelo
telescopio, conhecer mais do céu e que mostrassem interesse nas tematicas
divulgadas, nomeadamente, na possibilidade de determinar realmente a hora pelas
estrelas e assim justificar a decisdo de abrir o observatério a noite para que a visita
pudesse ser mais interativa e para que os visitantes pudessem ver em primeira mao
aquilo que lhes é dito. Como se pode ver nas respostas obtidas a questao 4 “O que
gostaria de ter feito e ndo fez?” esse propdsito foi cumprido. Dos 28 testemunhos
recolhidos, 7 referiram espontaneamente interesse em ver estrelas a noite, 2
demonstraram vontade em voltar. O autor acredita, no entanto, que se tivesse feito a
pergunta diretamente “Gostaria de visitar o observatério a noite para observar estrelas?”
as respostas positivas apareceriam de forma mais frequente. Os resultados obtidos
demonstram que de facto ha interesse em visitar o observatério a noite, mas os
resultados ficam um pouco aquém das expetativas porque o questionario devia incluir
essa pergunta. Por outro lado, algumas respostas apresentam-se como uma critica
construtiva. S16, por exemplo, refere que “Gostaria de saber as constituintes de um
telescopio” e S17 diz que “Gostaria de ter aprendido a montar um telescoépio.” Talvez,
fruto de uma certa tendéncia para simplificar a mensagem os constituintes de um
telescopio nao foram abordados e deviam-no ter sido. Aquando da visita ao Telescopio
de 30", sdo explicados quais os tipos de telescopio: refratores que s6 usam lentes,
refletores que s6 usam espelhos para aumentar a imagem e catadidptricos que usam
lentes e espelhos, mas ndo se elabora muito mais e devia-se fazé-lo. Fala-se também
do tipo de montagem, da orientacdo para a estrela polar, mas o interesse aqui
demonstrado revela que deve haver mais tempo dedicado ao didlogo e claro, a
observagao noturna. Também a curiosidade em montar um telescépio é salutar e pode
ser facilmente correspondida pela realizagdo de noites de observagcdo com um

telescopio mais pequeno que os proprios alunos ajudem a montar.

Ao longo de todo o restauro funcional no Circulo Meridiano de Espelho fez-se

um esforgo por manter a traga original e disfargar a presenca de elementos modernos
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para que o ambiente analégico predominasse em detrimento dos elementos
tecnolégicos digitais. Acontece que os poucos elementos que nao puderam ser
escondidos como o computador onde o Stellarium é usado para comandar o CME e a
televisdo onde se mostram as estrelas a passar, sdo, para grande surpresa,
precisamente os elementos aos quais aparecem “ancorados” com maior frequéncia os
conteudos transmitidos e os objetos de interesse: “... tinha uma televisdo onde podemos
observar as estrelas” (S1), “Esse telescopio estava ligado ao computador e era através
do computador que ele se movimentava” (S3), “Gostaria de saber ... onde é que a
televisdo estava ligada.” (S7), “tinha um telescopio gigante tinha tambem um plasma
que tava ligado ao compotador e la tinha um programa onde dava para ver as
constelacdes e estrelas.” (S11), “Pudemos tbm ver as constelagdes e um video, num
ecra gigante, a ver as estrelas passar.” (S12). A descrigdo pode ir a um nivel de detalhe
surpreendente como acontece com S13: “Vi la uma televisao TBLej 4K ultra HD que o
senhor clicava la num sitio e conseguia mexer o telescéopio 30”, ou com S16: “tinha la
dentro uma Tv Led que tinha uma constelagdo em que nds clicavamos com o rato e o
telescopio ia automaticamente apontar para essa constelacdo.” Todos os elementos
retratados existem e s&o usados como acessérios de divulgagcdo sem os quais a visita
seria menos interessante. Da leitura dos testemunhos nota-se que numa parte
substancial a descricdo da visita vem ancorada nos meios tecnoldgicos observados.
Esta constatagcdo conduz a reflexao sobre o real papel e importancia dos meios
tecnoldgicos digitais enquanto facilitadores da transmissdo do conhecimento ao publico
jovem, menos como ferramenta que ajuda o guia a mostrar o que nao consegue dizer
por palavras, mas como elemento com o qual o recetor se identifica e do qual se ira
lembrar mais tarde e associar o que la viu. Em “El museo de ciencia transformador”,
Fernandez (2018) alerta para o perigo da “pantallizacion” do museu de ciéncia, na
medida em que estes deviam apostar numa estratégia de insubstituibilidade e de
tangibilidade a bem da sua sobrevivéncia enquanto “espagos magicos onde se
suspendem as previsibilidades do dia-a-dia” (Mihaly Csikszentmihalyi em (Fernandez,
2018)) e no qual o visitante pode encontrar objetos e vivenciar um contexto que n&o
consegue encontrar em casa, na internet. No nosso caso, 0 que se observa € que os
visitantes tendem a referir-se ao que viram associando o seu discurso aos meios
tecnoldgicos observados. Reforga este argumento a total auséncia de referéncias aos
outros dois instrumentos visitados, o Sartorius e o IPSE, onde n&o existe nenhum meio

tecnoldgico digital visivel. Sera que todos os alunos se esqueceram deles? Porque néao
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sdo marcantes? Surge, portanto, a questdo do impacto que um instrumento cientifico
antigo restaurado funcionalmente tem per se como ferramenta de divulgacao cientifica.
Daquilo que séo os testemunhos recolhidos transparece que a presenga dos meios
tecnoldgicos digitais no espaco visitado induz no publico jovem uma maior propensao a
assimilagdo da mensagem. Mas sdo os meios tecnoldgicos digitais que alavancam a
divulgacgao cientifica de um objeto restaurado funcionalmente ou o instrumento tangivel
pode ser substituido completamente pela visualizagdo de um video muito bem feito do
instrumento com melhores resultados? Estara o publico tdo habituado aos conteudos
digitais que a tangibilidade é uma coisa do passado? O que transparece do discurso nas
composi¢des conjugado com a realidade no terreno é que a tangibilidade € vital, mas
que a presenca de alguns meios digitais confere um certo conforto e identificagdo com
a realidade a que os visitantes jovens estdo mais habituados. Mas terdo todos os meios
digitais a mesma forca? Tera um monitor de computador antigo o mesmo poder que um
ecrd plasma curvo? E a realidade aumentada? E convicgdo do autor que mais do que a
presenca da tecnologia digital, o publico jovem é fundamentalmente curioso pelos meios
tecnoldgicos que nunca viu, ndo necessariamente pelas televisbes. Daqui decorre que
a “pantallizacién” de Fernandez pode ser um perigo se se considerar a substituicao do
objeto fisico pela realidade apenas presente num ecra. Se se investir em artificios
variados para prender a atencdo do publico, como se fez involuntariamente neste
trabalho com o Stellarium, pode-se dizer que a pantallizacion é salutar como

complemento a atividade de divulgagao cientifica central que é o objeto fisico.

E provavel que impacto que os meios tecnolégicos digitais tém na divulgagdo da
ciéncia varie de publico para publico. No caso do autor, nascido em 1985, foi apanagio
do restauro funcional, como ja foi dito, conservar ao maximo o ambiente analdgico
porque este lhe era caro, um pouco no sentido da insubstituibilidade que refere
Fernandez (2018). No final, resulta que o estado do instrumento pode parecer a um
investigador adulto como distorcido na sua vertente museoldgica porque nao reflete
fielmente as dificuldades que os astronomos do passado sentiam. A um aluno de escola,
o instrumento e a sua envolvente parecerao suficientemente antigos, mas o seu estado
funcional que se obtém conjugando elementos modernos sobressai e talvez seja
suficiente para fazer a ponte no sentido de estabelecer a continuidade do processo
tecnoldgico resultando como espetacular aos olhos do visitante. Esperemos que assim

seja. Como nao é proposito deste trabalho desenhar uma atividade unicamente focado
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no publico jovem, outro grande erro estratégico assinalado por Fernandez (2018), seria
util estudar se o impacto que os meios digitais tém no publico jovem é o mesmo que tém
sobre o publico leigo mais velho, ou se estes prefeririam usar o instrumento sem nenhum

contacto com a tecnologia digital.
5.2.7 Analise SWOT

Quais as forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas da atividade aqui
desenvolvida? Ha viabilidade para a sua realizacdo a noite? As ferramentas de

avaliagdo sdo as adequadas?

FORCA: A possibilidade de ter uma visita guiada pela pessoa que fez o restauro

apresenta-se como uma mais-valia na transmissao do conhecimento.

FORCA: O autor era empenhado em passar conhecimento e gostava do que

fazia.

FRAQUEZA: A inexisténcia de fundos préprios do observatorio para a realizagao
de projetos nao cientificos; Dependéncia da boa-vontade da dire¢cao da faculdade. O
mesmo acontece em relagao a disponibilidade de quadros técnicos em relacdo aos

quais se assiste a um modelo de eternizagéo da precariedade laboral.

FRAQUEZA: Falta de funcionarios para dar suporte as atividades de divulgagéo
(situagcao mais sentida a noite); falta de funcionarios para dar suporte a manutengéo dos

equipamentos.

FRAQUEZA AO NIiVEL DA AVALIACAO DE IMPACTO: Impossibilidade de
comparar resultados com outras atividades astrondmicas quer seja pela sua escassez

ou pelo facto destas nao se submeterem a avaliagao.

OPORTUNIDADE: Visitas a observatoérios astrondmicos com a possibilidade de

usar equipamentos sao uma raridade, logo sao bastante aliciantes para o publico.
OPORTUNIDADE: O publico interessa-se bastante por atividades astronémicas.

OPORTUNIDADE: Afigura-se como uma oportunidade o cenario do turismo na
regido em que os sitios esquecidos ganham especial interesse por parte do publico

interessado em histéria da ciéncia.
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AMEACA: A falta de segurancga pode pbr em risco o publico a noite. a falta de

seguranga pode pér em risco os equipamentos.

AMEACA: A conjuntura macroeconémica do pais impossibilita a prossecugao

dos projetos.

6.Outras atividades de potencial divulgativo
6.1 Maodulo explicativo do Tempo

O mdédulo interativo desenvolvido no admbito deste trabalho pretende tornar
intuitiva a diferenca entre o dia solar e o dia sideral, conceitos chave a compreensao da
utilidade de um CME. Porque a diferenga entre as duas formas de tempo é muito
pequena (3 minutos e 56 segundos por dia), o efeito s6 & percetivel pela acumulagcao
de varios ciclos sucessivos. Para tal, adjacente ao modulo havera um monitor onde essa

diferenca se regista a medida que a experiéncia se desenrola.

Figura 88: Modelo SolidWorks® do médulo explicativo

O méddulo é constituido por um sistema planetario simplificado onde s6 existe o

Sol, a Terra que o orbita contra um fundo de estrelas (Figura 88).
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Figura 89: O esquema mecéanico do modulo explicativo.

Construido num suporte de madeira, as partes principais do médulo sao:

1) O suporte cujas costas imitam o fundo de estrelas,
2) Um globo central que representa o Sol fixo,
3) Um pequeno globo que representa a Terra movel e

4) Um mecanismo baseado num motor de passo que faz a Terra
orbitar o Sol (Figura 89). A cada passo do motor corresponde um
movimento orbital de 0,986° em torno do Sol.

Figura 90: O modelo SolidWorks do globo terrestre visto a transparéncia com o motor de passo a direita e o laser a
esquerda.

Dentro do modelo do globo terrestre ilustrado na Figura 90 existe um motor de
passo (direita) que o faz rodar sobre si proprio. Dentro do globo existe também um laser
cujo feixe sai por uma pequena cavidade. Por forma a proteger aos visitantes mais
pequenos que podem ficar com os olhos a altura do laser é necessario distribuir éculos
de protecado que todos devem colocar. Para tornar a experiéncia mais rica 0 médulo

pode ser equipado com uma maquina de fumo por forma a que o feixe seja visivel.
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A experiéncia comega com a Terra na posicao mais afastada das estrelas com
o laser apontado para o Sol. O motor do mecanismo faz mover o modelo da Terra na
quantidade angular de 1° no sentido contrario aos ponteiros do relégio, muito lentamente
cumprindo esse movimento em 10 segundos. Durante esse intervalo € suposto que o
motor dentro do globo o rode 360° sobre si proprio também no sentido retrégrado, tal
como a Terra. Quando o laser comeca a iluminar o fundo de estrelas, o visitante ira notar
que existe uma estrela pintada de cinzento. Esta estrela encontra-se exatamente a
altura do laser e sera de ora em diante designada como estrela de controlo. A ponta da
estrela de controlo contém um detetor que quando iluminado pelo laser fara piscar um
LED no comando. Todas as outras estrelas tém unicamente a ponta pintada de cinzento.
Depois do laser passar pela estrela de controlo prosseguira o seu curso até completar
uma revolucédo completa, para ver o Sol novamente, altura em que o motor parara. Para
completar um dia sideral, o motor do planeta tera ainda que rodar uma distancia angular
até atingir novamente a estrela de controlo. Para explicar o que € um dia sideral, o motor
fara isso mesmo. Acompanhado pelo motor orbital, os dois motores parardo quando

essa posicao for atingida.

Para que a diferenca de duragao dos dois dias se torne apreciavel, é necessario
fazer um movimento orbital maior do que aquele relativo a apenas um dia, pois aquela
sO se torna percetivel pela acumulacao de varias diferengas. Propde-se a realizagao de
um movimento maior, por exemplo, o correspondente a 30° a volta do Sol, comecando
com o laser apontado ao fundo de estrelas passando pelo centro do Sol, através de um
pequeno furo. Para que as diferengas se tornem apreciaveis, utiliza-se a televisao
existente no abrigo que esta ligada ao detetor. No lado esquerdo do ecrd mostra-se uma
infografia sobre os dois movimentos em questdo cuja mensagem pode ser apresentada
em varios idiomas ja que é habitual o CME ser visitado por estrangeiros; no lado direito

aparecera o grafico constante na Figura 91.

When there was ~ Sl

no Internet to tell
what time it was...

Star

Figura 91: Aspeto da imagem no monitor.
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Para iniciar a experiéncia o visitante pressiona o botao vermelho da consola que

se encontrara a piscar. Quando o modelo da Terra retorna a posicao inicial, no monitor

aparece uma linha vermelha cuja metade superior corresponde ao instante em que o

feixe atravessa o centro do Sol e a metade inferior corresponde ao instante em que o

feixe cruza o centro da estrela de controlo. Nesse instante iniciam-se os dois “dias”. A

cada rotacao da Terra tendo o Sol como referéncia, isto €, cada vez que o feixe passa

pelo centro do Sol, aparece uma nova linha vermelha na parte superior do grafico. O

mesmo acontece para a estrela, desenhando-se uma linha na parte inferior. A partir do

primeiro dia surge no canto superior da imagem a diferenga acumulada da duragéo dos

dias (Figura 92).

When there was
no Internet to tell
what time it was...

Sclar

Difference: 9m 52s

Star

Figura 92: O grafico apos trés dias.

Neste exercicio cada rotagdo do planeta sobre si préprio demora 5 segundos.

Nesse intervalo de tempo, o planeta descrevera 1 grau em torno do Sol e, como tal,

cada experiéncia tera uma duracao de 2 minutos e meio. Do lado esquerdo do monitor,

apresentar-se-a um esquema ilustrativo que se fara acompanhar da seguinte

mensagem:

“Um circulo meridiano mede a variacdo da posi¢cao da Terra em relacéo

as estrelas, ou seja, mede o Tempo. Atualmente, as estrelas foram substituidas
pelos quasares e os circulos meridianos foram substituidos por radiotelescopios
seguindo o mesmo principio. Este médulo pretende evidenciar a diferenga que
existe entre o tempo universal que serve de base a hora que temos nos nossos
reldgios com aquele que decorre da observagao das estrelas. Isto deve-se ao
facto de as estrelas estarem muito mais afastadas de nés do que o Sol que é
considerado um objeto proximo. Por cada volta que a Terra roda sobre si propria
avanga um pouco menos que um grau na orbita. Cronometrando a duragao entre
dois aparecimentos sucessivos do Sol no meridiano local e dois aparecimentos

de uma estrela de controlo, esta diferencga torna-se evidente.”
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6.2 Construcido do mddulo

Para esta instalacao selecionou-se um laser Quarton Module-VLM-650-01 LPT.
Os motores usados sao motores de passo Nema 8 da Nanotec, modelo
SCA2018S0604-A. O sistema de controlo envolve um controlador e uma fonte de

alimentacéo que se colocarao por baixo do suporte.

Figura 93: O tubo que suporta o sistema solar e a haste da Terra devem ser ocos para permitir a passagem dos fios
que movimentam o globo terrestre.

Os materiais para a constru¢ao do conjunto podem ser adquiridos facilmente. O
fundo de estrelas e o suporte do sistema solar podem ser construidos a partir de placas
de madeira com espuma de poliuretano para fazer as superficies arredondadas. As
estrelas podem ser construidas a partir de pequenas varas de madeira montadas nas
costas do suporte previamente furado. Apenas um furo deve ser feito cuidadosamente
de forma que fique a altura do laser. Os outros furos sao aleatérios. O suporte deve ser

pintado de azul-escuro.

O Sol pode ser feito a partir de um globo de madeira e pode ser pintado de
amarelo brilhante ou de branco, dependendo da vontade do guia em explicar a que se
deve a diferenga entre a cor real do Sol e a cor que observamos. A construgao do globo
terrestre envolve mais preparos. A Terra tem de ser maquinada num CNC de forma que
no seu interior sejam construidos os entalhes para a montagem do laser € do pequeno
motor. Pensou-se em construir o modelo da Terra em aluminio para que o0 seu peso nao
fletisse de forma percetivel a haste de suporte. Se possivel, 0 modelo terrestre devia
ser pintado com o padrao da Terra real, com os contornos dos continentes, etc. Devem-
se garantir tolerancias dimensionais e geométricas adequadas para que o modelo

terrestre rode apoiado num rolamento axial. A haste que transporta o globo terrestre tem
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de ser oca para permitir a passagem dos cabos de alimentagcdo do motor para que estes

fiquem escondidos do publico, desde a parte inferior do suporte de madeira (Figura 93).

6.3 Astronomia Espectroscopica no Telescopio de 307 -

Colaboragao Profissional/Amador/Leigo

6.3.1 Introducao

Integrado numa estratégia de recuperagao e promog¢ao do acervo tecnolégico da
Universidade do Porto iniciada em 2011, o OAMB experienciou uma grande melhoria no
seu parque de instrumentos. O telescopio de 30” (Figura 94) foi um dos instrumentos
recuperados. E propésito deste trabalho desenhar uma atividade que valorize este
telescopio enquanto instrumento de divulgacado da Astronomia, tendo em conta a sua
capacidade coletora de luz, unica a nivel nacional. A atividade que se propde envolve
Astronomia Espetroscopica, uma éarea da Astronomia desconhecida do publico
leigo/escolar, muito pouco explorada pelos grupos amadores, mas que tem sido central
a Astronomia profissional nos ultimos 200 anos. Pretende-se com esta atividade
estabelecer uma plataforma de partilha de conhecimento entre os trés agentes sociais
existentes na divulgacdo da Astronomia de forma a criar condi¢des a disseminagao do

conhecimento através da produgao de artigos cientificos sobre potenciais descobertas.

| e

Figura 94: O telescopio de 30" ja restaurado.
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6.3.2 Estado da arte

Com uma pertinéncia cada vez maior na melhoria da literacia cientifica, os
projetos de Ciéncia-Cidada tém sido um caminho preferencial no processo de ativagao
STEM? junto do publico escolar. A introdugéo de contetidos programaticos de ativagao
STEM nos curriculos tem dois objetivos distintos: por um lado, pretende motivar e
atribuir competéncias ao publico-alvo no sentido de fomentar o interesse por estas areas
que permitirdo por outro lado, criar condi¢cdes ao legislador para melhor desenhar e
implementar politicas publicas que atraiam os jovens para carreiras de cariz cientifico.
Neste sentido é imperativo que haja mecanismos sociais de feedback que se

materializem na pratica em avaliagdes regulares das acdes STEM realizadas.

Apesar do seu potencial de crescimento na atual cultura de divulgacdo da
ciéncia, os projetos de ciéncia-cidada subjugados ao tema da Astronomia pecam muitas
vezes por ndo conseguirem corresponder a uma das mais prementes curiosidades do
publico sobre este tema: a possibilidade de fazer observacgdes reais com um telescoépio.
Em ambiente escolar, a realizacdo de observagdes noturnas carece de instrumentagao
adequada e quando ela existe falta quem seja capaz de a usar convenientemente. A
realizacdo de observacbes noturnas fora da escola encontra barreiras burocraticas
intransponiveis, como declaragdes de responsabilidade e seguros, que esgotam a
energia dos organizadores. O historico de dificuldade burocratica perdura no tempo
produzindo uma falsa ideia de inércia das instituicdes em tornarem-se mais préximas
quando o verdadeiro problema reside no tecido legal que as dificulta. Mas em ambiente
institucional, como é o caso do OAMB, a dificuldade maior em construir atividades de
divulgagao cientifica prende-se com a falta de financiamento. Desde ha alguns anos que
se tem vindo a instalar no seio das instituicbes um novo modelo de atuar em que se
espera que tudo o que se faz tem de ter um alcance massificado. Neste contexto,
assiste-se a uma politica em que preterem sessdes de observacao de 10 ou 15 pessoas,
consideradas um luxo, em favor de atividades dirigidas ao publico geral que no conforto
de suas casas analisa conteudos (imagens, espetros, graficos, etc.) sem nunca ter visto
um telescopio nem olhado por ele. Se isso serve para alguns, ndo servira para todos.
Na perspetiva do autor, se a astronomia pode ter um papel muito positivo na ativacao

STEM pela sua abrangéncia curricular, pode igualmente, ao favorecer-se o suporte

28 Acrénimo anglo-saxénico para Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica.
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digital, contribuir para um alheamento da astronomia em relacdo a engenharia e a
tecnologia e no limite ser um presente envenenado para todos aqueles que embarcam
em estudos superiores de cariz cientifico e se deparardo com a realidade quando ja for
tarde de mais. Apesar do interesse dos professores, a realidade € que no contexto
nacional a implementagdo de atividades astronémicas observacionais em contexto
escolar ndo é favoravel: os meios nem sempre estdao ao dispor, a instrumentacao é
dispendiosa e os profissionais escasseiam. No entanto, um projeto de ciéncia-cidada na
area da Astronomia tem um potencial enorme no ambito do curriculo escolar e a todos
0s niveis do desenvolvimento humano devido a multidisciplinaridade que a caracteriza.

A espetroscopia astronémica é talvez o campo mais completo.

Um projeto de ciéncia-cidadd em Astronomia transcende o dominio do material
e do imediato e talvez por isso sejam tao raros. Em contrapartida, existem outras areas
em que os bons projetos abundam. Um projeto interessante da area da Biologia € aquele
em que os participantes fazem a analise da agua de um poco com vista a detetar
contaminantes. A agua parece igual as outras, mas n&o €. Nesse projeto os alunos
recolhem a agua num recipiente, levam-na ao laboratério, vertem-na numa placa e
identificam os compostos presentes. Estes alunos podem ver, cheirar, tocar na agua
cheia de contaminantes e percebem que é muito parecida a agua que sai da torneira de
suas casas. Independentemente, se conseguem distinguir uma da outra, a 4gua esta ali
a sua frente num copo! Numa atividade de astronomia o que o aluno tem é luz, fotdes
registados num suporte que ndo podem tocar, nem cheirar, nem ouvir, mas hao de
trabalhar com ela e concluir alguma coisa. A intangibilidade do objeto observado que
deixou de ser astro para ser imagem, também ela intangivel, requer abstragédo e induz
reflexdo, mas o seu tratamento engloba todo um programa curricular. O potencial
utilitario que as atividades de ciéncia-cidada subordinadas ao tema da Astronomia tém
estd no extravasar para as outras areas da ciéncia onde s6 uma ndo chega para
compreender os fendmenos envolvidos. Convém referir, no entanto, que nao é
impossivel retirar conclusdes imediatas numa atividade de ciéncia-cidada deste género.
Tal como no exemplo dado, em que o aluno sai consciencializado para o impacto que o
uso dos pesticidas na agricultura tem na vida do dia-a-dia, também o aluno da atividade
astrondmica fica consciencializado para o impacto da poluigdo luminosa, por exemplo.
A astronomia tem um potencial Unico para o desenvolvimento humano. O produto mais

importante de uma atividade de divulgagdo da astronomia manifesta-se a longo prazo



PORTO FCUP | 215

Restauro Funcional de Instrumentacdo Astrondmica

F FACULDADE DE CIENCIAS . . .
C UNIVERSIDADE DO PORTO Orientada para a sua Utilizagdo em Programas de
Divulgacdo e de Investigacao Cientifica

sob a forma de um forte sentimento de humildade em relagao a imensidao do Universo,
relativiza os problemas individuais e fortalece a perspetiva de grupo e de comunidade
global, induz reflexdes acerca das condigdes Unicas que permitiram que houvesse vida
neste pequeno planeta e da possibilidade de haver vida noutros e provoca, é claro, o
questionamento profundo sobre a nossa Origem. Com a atividade que se preparou
espera-se tornar percetivel a violéncia inerente aos fendmenos extremamente
energéticos que se dao no Universo e com isto induzir no publico uma reflexao sobre a

fragilidade da vida na Terra.

O espectro dos intervenientes sociais numa atividade de ciéncia-cidada em
Astronomia € um pouco diferente do das outras areas. Nos extremos do espetro
encontramos dum lado o publico leigo, interessado e de presencga assidua, e do outro
os profissionais que dedicam o seu tempo laboral a astronomia. O intervalo que separa
uns dos outros é preenchido por um leque de individuos que tém a astronomia como
passatempo e que buscaram conhecimento fora das instituicdbes de educacgao formal.
Podemos dizer que os astrénomos amadores séo o fruto de agbes de ativacao STEM
bem-sucedidas, sendo as mais comuns as sessdes de observacio noturnas conhecidas
no mundo anglo-saxénico como “star parties”. Uma caracteristica comum aos
astronomos amadores é a sua sede de aprender, mas também de partilhar o que sabem
fazer (usar o telescépio, usar a camara, apontar o telescopio, etc.). A perspetiva dum
astronomo amador &, pois, vital a transmissao de conhecimento de forma eficaz porque
neles reside o saber de experiéncia feito. Ao contrario dos astrénomos profissionais,
cujo interesse pela pratica observacional é muitas vezes inexistente, os astrénomos
amadores por ja terem sido leigos um dia sabem aquilo que o publico leigo quer saber

€ sao capazes de comunicar ao mesmo nivel.

Nos EUA e noutros paises desenvolvidos o papel dos astronomos amadores &
muitas vezes enaltecido pelo contributo que prestam a sociedade. Um dos momentos
altos da sua participagdo comunitaria aconteceu no auge da guerra fria. Face a ameaca
de serem atingidos por misseis balisticos de longo alcance, os EUA iniciaram em 1956
um programa de rastreio do céu noturno que ficou conhecido como Operagao
Moonwatch. Quando, em 1958, os soviéticos conseguiram por em 6rbita o primeiro
satélite artificial, os americanos foram apanhados de surpresa e com o projeto
Moonwatch ainda em preparacdo trataram de recrutar voluntarios dispostos a

monitorizar a trajetéria desse corpo estranho. O Sputnik catapultou o tema do Espago
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para a ribalta de tal forma que chegou a provocar escassez de elementos 6ticos. Até
hoje a operacao Moonwatch é celebrada como o maior evento de ciéncia-cidada da
Historia.

Neste capitulo aborda-se a possibilidade de usar um espectrografo no
Telescopio de 30” no ambito de uma atividade de divulgagéo de ciéncia envolvendo os
trés grupos de agentes sociais. Para além do que foi ja referido, a inclusdo do grupo de
astrénomos amadores tem um significado especial pois foram estes os pioneiros da
espectrografia em pleno século XIX, tendo-a subsequentemente abandonado devido ao
custo da instrumentagdo. A ideia de analisar a luz que vem das estrelas surge como
resposta a questao “O que sao as estrelas?” quando até entdo a Astronomia estava
focada na catalogacao da posicao dos corpos celestes. A analise de um espectro de luz
fornece informacdo acerca da composi¢cao quimica do objeto observado, da sua
temperatura, rotacido axial, campo magnético e permite caracterizar o seu movimento
pelo Espago. Um dos astrobnomos pioneiros neste campo e também ele um grande
divulgador de ciéncia foi o padre jesuita Angelo Secchi do Observatério do Vaticano que
sugeriu pela primeira vez que todas as estrelas do Universo podiam ser agrupadas num
pequeno grupo de categorias consoante a sua natureza fisico-quimica obtida através
da analise espetral. No final do século XIX, o interesse amador pela espectrografia
desvanece-se ao passo que nos observatdrios astrondmicos instala-se como técnica de
eleicdo. Este redireccionamento tem que ver fundamentalmente com a resolugao que
os telescopios grandes permitiam obter com a precisdo tecnolégica existente na
fabricagao de espetrografos. Se o objeto fosse muito brilhante, um espetrégrafo corrente
montado num telescépio pequeno gerava bons resultados. Quando se procuravam
objetos cada vez mais ténues eram necessarios telescopios maiores que ficavam fora
do alcance dos amadores. Apesar do potencial cientifico da espetrografia, o custo da

instrumentagao afigura-se como o principal obstaculo a sua popularizagao.

Em 2015, o observatério de Paris-Meudon realizou um workshop subordinado
ao tema da astrometria e a contribuicdo dos astrobnomos amadores no processamento
dos resultados obtidos pelo telescépio espacial Gaia (Figura 95). Levantou-se a questao
da necessidade de mitigar as limitagbes das observagdes amadoras devido ao custo
dos telescopios e restante instrumentagao para a confirmagao do que se antecipava ser

um catalogo com mil milhées de estrelas, das quais estimava-se que 1 milhao, ou seja,
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1 em cada 1000, apresentasse ambiguidades ao nivel cinematico, fotométrico e das

assinaturas espetrais (Arlot et al., 2017).

Figura 95: O satélite Gaia da Agéncia Espacial Europeia (Crédito: ESA)

De facto, verificou-se que o primeiro catalogo (Gaia DR1) continha mil milhdes
de entradas (Collaboration et al., 2016), ao que lhe sucedeu um segundo, publicado em
2018 (Gaia DR2), com mil e setecentos milhdes de estrelas (Collaboration et al., 2018)
totalizando cerca de trés vezes mais material do que o esperado. Longe de estar
concluido aguardam-se pelo menos mais duas publicagbes. O que a avalanche de
informacao produzida pela instrumentacido automatica veio demonstrar é que a
verificagcado da informagao por meios ndo automaticos nao sé é desejada como ¢ vital a
manutencdo da qualidade dos projetos cientificos. Porém, esse trabalho devia ser
realizado pelos astrénomos profissionais que se vém sem meios para tamanha
quantidade de informacdo. Num tempo em que a constru¢cao de novos telescopios
implica investimento com recurso a financiamento publico justificada principalmente pela
exploragao do desconhecido, a verificagao de resultados vé-se relegada para segundo
plano e considerada uma tarefa de mérito menor nos planos de gestdo do tempo de
utilizagéo de um novo telescépio (P. Y. Bely, 2003, cap. 3). E neste contexto que se tem
assistido a um estreitar de relagées entre os astrénomos amadores, organizados,
disponiveis, capazes e com vontade de participar em projetos cientificos e os
observatorios oficiais que vém neles uma 6tima forma de direcionar o tempo precioso

de um novo telescopio para tarefas mais meritosas.
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Em 2012, a revista Sky & Telescope publicou no seu website duas listas dos
projetos de ciéncia-cidadad e de colaboragbes Pro-Am?° entdo existentes. Da lista de
projetos de ciéncia-cidada destacavam-se o The Galaxy Zoo*® e o Zoo Inverse®'. O The
Galaxy Zoo foi iniciado em 2007 e até entdo ja tinha classificado cerca de um milhdo e
meio de galaxias, com a colaboragéo de 18.740 voluntarios usando imagens produzidas
pelo Sloan Digital Sky Survey (SDSS). A classificagdo é tdo simples quanto distinguir
entre galaxias espirais e eliticas. Por outro lado, o Zoo Inverse classificou 728.549
sistemas planetarios com a colaboragdo de 2.262 voluntarios usando informacéao

coletada pelo Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS).
6.3.2.1 Colaborag¢do Pro-Am em Franca

A comunidade de astronomos amadores ARAS colabora com o Observatério
Paris-Meudon desde 2003 na coordenagdo das suas observacdes no sentido de
otimizar os resultados do rastreamento espetral de estrelas tipo Be usando
espectrografos de poder resolvente até 20.000. Para compilar os espectros de estrelas
Be produzidos por amadores e profissionais foi criada a base de dados BeSS e
desenvolveu-se software para os amadores como por exemplo o ArasBeAm, uma
ferramenta online destinada a organizacdo das observagdes e dos registos espetrais
onde é usado um cddigo de cores indicativo das melhores estrelas a observar na noite
seguinte. Até 2011, o BeSS tinha recebido mais de 11.000 espectros produzidos por
amadores (Cochard et al., 2011). Compilados mensalmente, os resultados do BeSS
mantém uma cadéncia regular de informagédo desde ha anos. Todos os meses sdo
recolhidos em média 150 espetro H-alfa respeitantes a meia centena de objetos, fruto
da contribuicdo de dezenas de observadores. Nos relatérios podemos encontrar o
histérico de varios meses que permitem perceber que estrelas estdo a perder
intensidade em H-alfa, as que estdo a ganhar e as variagdes no movimento através das
alteragdes a posicao das linhas caracteristicas dos espetros. Para Neiner (2018) a base
de dados BeSS é uma “colaboracéao profissional-amadora de sucesso”, que continha a

data do relatério, 177 mil espetros de 2.340 estrelas incluindo estrelas Be* classicas,

29 https://www.skyandtelescope.com/get-involved/pro-am-collaboration/list-amateur-
research-projects/

30 Ver https://www.zooniverse.org/projects/zookeeper/galaxy-zoo

31 Ver https://www.zooniverse.org/projects/nora-dot-eisner/planet-hunters-tess

32 Ao longo do texto serdo sublinhados determinados tipos de estrelas que se afiguram
como excelentes candidatos a ser observados no ambito deste trabalho.
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estrelas Be Herbig, B(e) supergigantes, magnéticas e analogas a gama Cassiopeia. O
sucesso continuado levou ja a que a informagao do BeSS fosse usada em mais de 70

artigos cientificos.

Os grupos de astronomos amadores franceses tém grande experiéncia em
projetos Pro-Am. De acordo com Santerne et al. (2011) foram descobertos desde o ano
2000 mais de 100 exoplanetas usando telescopio de pequena abertura. No que diz
respeito a espectroscopia, 0 mesmo autor refere que usando um espectrégrafo como o
eShel (Shelyak instruments) é possivel fazer medigcbes de velocidade radial com
precisdes até aos 50 m/s, usando um telescépio amador observando estrelas do mesmo
tipo que o Sol. O autor da como exemplo os primeiros resultados de amadores franceses
que conseguiram medir a velocidade radial de 4 planetas extrasolares usando

telescopios amadores, incluindo o T Boo b (Figura 96) e o 51 Peg b.

......

Figura 96: Aspeto de uma curva de velocidade radial da estrela associada ao exoplaneta 17 Boo b observada com um
espectrografo eShel num telescopio de 11 polegadas.

6.3.2.2 Colaboragdes Pro-Am na Alemanha

Ha aproximadamente 25 anos que a secgéo de espectroscopia da Associagao
de Astrondmos Amadores Alema (Vereinigung der Sternfreunde, VdS) publica uma
revista gratuita chamada Spektrum (ISSN 2363-5894) centrada na tematica da

espectroscopia astronémica. Enquanto plataforma de comunicagéo internacional, a




PORTO FCUP | 220

Restauro Funcional de Instrumentacdo Astrondmica

F FACULDADE DE CIENCIAS . . .
C UNIVERSIDADE DO PORTO Orientada para a sua Utilizagdo em Programas de
Divulgacdo e de Investigacao Cientifica

revista reune artigos de astronomos amadores que conseguem muitas vezes ter o seu

trabalho reconhecido por uma audiéncia profissional®.

Outra colaboracado Pro-Am tida como referéncia é aquela desenvolvida por dois
astronomos profissionais alemé&es no Schnorringen Telescope Science Institute (STScl)

34 onde o foco da investigagdo centra-se no estudo das estrelas binarias Wolf-Rayet. O

STScl foi criado com vista a investigagdo astronémica participativa e realiza, com a
colaboragdo de alunos e amadores, campanhas de observagdo, encontros e
conferéncias e elabora relatérios e publicacbes profissionais onde os alunos sao
autores. Do trabalho cientifico realizado no @mbito desta iniciativa destaca-se o estudo
espectroscopico da estrutura do vento em WR134 (Aldoretta et al., 2016), os resultados
da campanha Wolf-Rayet Pro-Am de 2013 (J. Aldoretta et al., 2015), e o relatério da
espectroscopia da binaria de ventos em colisdo WR140 durante o periastro de 2008-
2009 (Fahed et al., 2011). As conferéncias realizam-se periodicamente de forma que os

alunos possam apresentar os seus resultados.

O primeiro espectrometro de prisma foi desenvolvido por Joseph von Fraunhofer
no século XIX (ver Fraunhofer (1817)) e o seu trabalho, nomeadamente no estudo do
espectro solar, conduziu a descoberta de que cada elemento quimico possuia uma linha

ou conjunto de linhas caracteristicas.

O elemento central do espectrometro de Fraunhofer e dos modelos que |he
sucederam (Kirchoff e Bunsen, p. ex.) era o prisma, um corpo de vidro cujo poder de
resolugcdo € proporcional ao seu angulo (Hearnshaw, 2014). Quanto maior for a
distancia percorrida pelo feixe de luz no interior do vidro, mais facilmente se distinguirdo
as linhas que faltam, ou as que existem, no micrometro. No entanto, ao aumento do
tamanho do prisma estava inevitavelmente associada uma perda de qualidade na
homogeneidade do material que tornavam os espectrémetros maiores incompativeis
com aplicagbes que exigissem grande detalhe. Limitados pela falta de qualidade dos
processos de fabrico da industria vidreira, a astronomia espectroscopica sé conheceu
um maior desenvolvimento quando foi possivel substituir os prismas um elemento
dispersor de luz de maior qualidade. As grades de difragao inventadas por Plaskett em

1918 fornecerem essa alternativa. Elemento fulcral dos espectrégrafos usados

33 Ver https://www.skyandtelescope.com/observing/stargazers-corner/spektrum-
spectroscopy-journal/
34 Ver https://www.stsci.de/en/research/
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atualmente, os espectrometros de grade de refragao precisam de menos luz, fornecem
mais detalhe do que um prisma e podem ser focados numa regido especifica do espetro
(Kitchin, 1995).

A astronomia espectroscoépica realizada a partir de telescépios na Terra estuda
a radiacao eletromagnética visivel e de radio emanada pelas estrelas e por outras fontes
no Universo. Pela analise do espetro eletromagnético podemos conhecer a composi¢cao
quimica, a massa, a densidade, a temperatura, a luminosidade e o0 movimento da fonte.
Por extravasar o ambito deste trabalho, a instrumentagao utilizada bem como os
principios tedricos subjacentes a este tema foram resumidos e podem ser consultados

no Anexo |.
6.3.3 Implementacéao

Existem varias iniciativas de espetroscopia astrondmica de sucesso que
envolvem amadores e profissionais. No entanto, os programas de divulgacado enquanto
ferramenta de democratizagdo do conhecimento cientifico podem envolver também o
publico leigo. O programa de divulgagdo que aqui se apresenta compreende
profissionais, amadores e leigos. Da experiéncia com as visitas guiadas reconhece-se
bastante potencial nesta atividade dado o interesse demonstrado pelos diversos

publicos em usar o Telescoépio de 30”.
6.3.3.1 Selecado de um espetrografo adequado

Como ¢é habitual, a selegdo do instrumento adequado depende do trabalho que
se pretende realizar. Do que é possivel perceber da literatura consultada, o Shelyak
Lhires Ill (Figura 97) apresenta-se como um instrumento versatil cujo valor comercial
ronda o €3.800. Em alternativa, a Shelyak comercializa também o sistema completo
eShel, um espectrografo do tipo échelle, com uma resolugéo espetral de 10.000, com
sistema de guiagem e unidades de calibracéo incluidas, mas cujo valor comercial de

€16.200 parece ao autor excessivo para uma atividade exploratéria deste género.
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Figura 97: O espectrografo Lhires lll, Shelyak Instruments, com descrigdo das partes principais (Crédito: AAVSO)

O Shelyak Lhires Il € um espetrometro que pode ser usado visualmente ou com
camara e tem um poder resolvente que varia entre os 600 e os 17.000. Segundo Thizy
(2011), o Lhires lll € um instrumento adequado para a determinacado do periodo de
pulsacado das estrelas Be numa escala de horas, a observagao de variagdes diarias ou
anuais nas posicoes das linhas de estrelas binarias conhecidas como a delta Sco e a
zeta Tau, em estrelas Herbig Ae/Be, na P Cygni, Rigel, Deneb, etc., determinacio de
abundancias e, consequentemente, presta-se a classificagdo estelar. Com o mesmo
instrumento podemos medir velocidades radiais das estrelas binarias Be como a delta
Sco. Para obter resultados apreciaveis num periodo mais curto de variagao, & possivel
monitorizar as estrelas Wolf-Rayet e determinar temperaturas e velocidades de
expansao seguindo os procedimentos usados em iniciativas Pro-Am anteriores. Podem-
se também determinar as velocidades radiais de estrelas variaveis como a RR Lyrae,
BW Vul, 53 Persei, etc, através do deslocamento das linhas de absorgao®®. Baseado no
estado da arte, o registo e analise dos espetros das estrelas Be pode representar uma
contribuigdo importante para a ciéncia com a vantagem de que existem muitos registos

em relacdo aos quais comparar 0s nossos resultados.

Por fim, o Shelyak Lhires Il pode também ser usado para realizar trabalho sobre
exoplanetas, aplicando os mesmos principios as estrelas que eles orbitam. Tudo o que

€ necessario saber encontra-se no Arquivo de Exoplanetas da NASA®,

36 https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/parhelp.html
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6.3.3.2 Programacéo da atividade

Apesar de enriquecedora para efeitos da literacia cientifica enquanto hobby e
ciéncia no geral, é sabido que a astronomia requer muito tempo de aprendizagem para
dominar os conhecimentos basicos. Desta feita propde-se que a atividade de divulgacao
tenha uma duragao minima de 6 meses. A atividade devia ter lugar entre os meses de
maio e setembro, quando as noites sdo mais agradaveis e o céu esta mais limpo. As
sessoOes teriam lugar no observatorio ao sabado de manha e a tarde ou manhéa e noite
dependendo do programa e das condigdes meteoroldgicas, uma variavel sempre
presente no que a sessbdes de observacao diz respeito. O grupo, propositadamente
heterogéneo, seria formado por 2 astrénomos profissionais, 5 astrénomos amadores e
5 leigos de forma que cada amador possa tutorar um leigo. Enquanto o acesso a
atividade é livre, mediante inscricao prévia pelo website do observatoério, os astrénomos
profissionais seriam designados pelo observatério e um dos dois tomaria o papel de
coordenador a seu encargo. A idade minima prevista de participagao seria fixada nos

16 anos.

Como pessoas diferentes gostam de coisas diferentes, o programa nao tera
tarefas obrigatorias. Os participantes podem, por exemplo, participar nas observagdes

e nao analisar resultados ou vice-versa.

Em “Espetroscopia para Astronomo Amadores”, Trypsteen e Walker (2017)
propdéem as sete fases que uma colaboragdo Pro-Am deve seguir e que tomaremos

como fio condutor mutatis mutandis.

Fase 1: Sabado #1 — Apresentacao do contexto. A todos os participantes deve
ser comunicado que uma colaboragéo Pro/Am/Leigo € um projeto de alto valor cientifico.
O principal objetivo € que o grupo seja capaz de contribuir com trabalho cientifico valido
que pode estar a ser financiado localmente ou no ambito de um projeto internacional.
Este trabalho pode também ser util no dmbito de um projeto de doutoramento,

nomeadamente, de divulgac&o da ciéncia como o presente, ou de Astronomia.

Fase 2: Sabado #1 — Este € o momento ideal para que os elementos do grupo
se conhecerem, partilharem os seus conhecimento, experiéncias e expectativas em
relagédo a atividade. Além do potencial cientifico da equipa, o coordenador deve atentar

a interacao social entre os elementos do grupo.
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Fase 3: Para o Sabado #1 e todos os sabados — E nesta fase que os astrénomos
profissionais apresentam o projeto. O objetivo principal € o de informar o grupo, com o
maximo de detalhe, sobre os objetivos do projeto, os procedimentos a seguir, explicar
como funciona o espectrégrafo, o telescopio, o sistema de guiagem e as camaras.
Também se deve abordar como se irdo organizar os tempos de observagdo e quais
serao os programas que se irdo usar. Contudo, porque a quantidade de informagéao a
transmitir € grande deve-se encontrar um suporte onde o0s manuais possam ser
armazenados para consulta geral. Da experiéncia decorrente do projeto da base de
dados do Telescopio Espacial Hubble, uma referéncia de protocolo para as
organizagdes, recomenda-se que a criagdo de uma pdagina online de acesso reservado
aos participantes que sirva de repositério Unico a todas as informag¢des comunicadas
oralmente. Destas destacam-se a localizagcdo do observatério, o calendario das
atividades com as especificidades de cada sessao, as caracteristicas do equipamento
a utilizar, as condi¢gdes meteoroldgicas previstas, regras de comando e controlo da
instrumentacgao, limitagdes operacionais € um numero de telefone a usar em caso de
necessidade. A base de dados deve ser programada como “configuration managed”,
quer dizer, que todas as alteracdes efetuadas necessitam da aprovagao do coordenador
e que todos os utilizadores devem tomar conhecimento das alteracdes aprovadas (P.
Bely, 2003).

Fase 4: Do Sabado #2 ao #4 — A fase 4 original diz respeito a organizacao das
observacdes no caso de se optar por realiza-las remotamente. Como as observacgdes
podem ser realizadas do mesmo sitio onde a atividade ocorre, a fase 4 original é
substituida pela programagao do website e elaboracéo e organizagédo dos conteudos a
constar na base de dados. Desta forma, os participantes poderao ter um primeiro
contacto com a criagdo de uma pagina web e aprofundar os conhecimentos sobre a

instrumentacao que irdo usar.

Como a atividade pode ser um pouco intensa, afinal espera-se que se desenrole
durante seis meses, o website devia conter uma pagina de upload de ficheiros onde os
espetros obtidos seriam carregados bem como os resultados das reducdes que os
participantes obteriam em casa, no caso de preferirem nao assistir a todas as sessoes

presencialmente.
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Fase 5: Sabado #5 e #6 (tarde e noite) — Esta é a fase em que se testa o
equipamento. O grupo faz alguns registos, fotograficos e espectroscopicos, tanto dentro
de portas usando o espectrografo Lhires Il apontado a lampadas de cores diferentes e

no exterior com o telescopio usando o CCD.

Fase 6: Sabado #7 (tarde e noite) — Comegam as observagdes e o registo dos
espectros. Esta fase ira durar 4 meses sendo uma parte importante realizada em casa.
Durante esta fase o trabalho cientifico desenvolve-se segundo trés vetores: registar os
espectros de estrelas Be, medir velocidades radias de sistemas de estrelas binarias e

classificar estrelas Wolf-Rayet.

Do Sabado #7 ao #10 o espectrografo montado no Telescdpio sera usado para
registar espetros das estrelas Be. Os espetros que forem obtidos na noite do Sabado
#7 serdo analisados até a tarde do Sabado #10. Os resultados serdao carregados no
website e durante as semanas que separam o 7° sabado do 10°, as redugdes e os
resultados que se espera que o grupo elabore em casa, por si proprios ou em grupo,
devem ser carregados na pagina. Durante a tarde do Sabado #10, o grupo encontra-se

novamente no observatorio para discutir os resultados.

Na noite do sabado #10, iniciam-se as observagdes e registo de espectros de
estrelas binarias. Até a tarde do sabado #13 espera-se que as redugdes das
observacgdes estejam concluidas, altura em que o grupo se reune no observatério para

discutir os resultados.

A Ultima tarefa comeca no Sabado #13 a noite e decorre de forma diferente. O
grupo ira observar estrelas conhecidas e 0 objetivo passa por classificar as estrelas
Wolf-Rayet. Das observadas algumas sao do tipo Wolf-Rayet e outras ndo. Aos espetros
recolhidos dar-se-a uma referéncia alfabética cuja correspondéncia correta s6 o
coordenador conhece. No sabado #16 a noite, torna-se a observar e registar os espetros
da mesma lista de estrelas. Até ao sabado #18, o trabalho incidira sobre a classificagao
dos espetros. Durante a tarde do Sabado #18, o grupo reunir-se-a novamente e para
marcar o encerramento das atividades sugere-se a realizacdo de um barbecue no
recinto do observatério onde o coordenador divulgara se a correspondéncia que o grupo
fez dos espetros € a correta ou ndo. A necessidade de haver duas sessbes de

observacéo para esta fase justifica-se com o facto de as estrelas Wolf-Rayet serem
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muito dindmicas pelo que é expectavel que se consigam observar alteracdes no espetro

mesmo tendo um intervalo temporal tdo curto entre observacgdes.

Se o grupo se tornar razoavelmente proficiente nas matérias em estudo, o
coordenador pode enveredar por um caminho diferente e registar o movimento do
exoplaneta Tau Boo (HD 120136) e compara-lo com os resultados obtidos por outro
observatdrio. Também seria interessante confirmar alguns resultados produzidos pelas

sondas Kepler e Gaia.

Durante a fase 6, os registos poderdo ser analisados usando o BASS (Basic
Astronomical Spectroscopy Software)?” ou outro software que os astrénomos amadores

estejam habituados a usar, como por exemplo, o RSpec®.

Fase 7: Sabado #19 até #24 — Este é o tempo de refletir e compilar resultados,
escrever artigos, publica-los e esperar retorno. Como fez o STScl, no caso presente
seria desejavel organizar uma conferéncia no final de cada atividade com o intuito de
apresentar e discutir os métodos e os resultados com outros leigos, amadores e
profissionais. Os artigos produzidos deviam ser publicados em revistas internacionais

de astrofisica.

No fim da atividade, sera pedido que os participantes preencham um
questionario inspirado na analogia das vogais de Burns et al. (2003) no sentido de

melhorar a experiéncia dos participantes da edigdo seguinte.
6.3.4 Relevancia da atividade

Os Objetivos Cientificos Estratégicos (Apéndice I) do ESO estabelecem uma
série de temas a serem abordados nos proximos 5 a 25 anos pela comunidade
astrondémica, com o objetivo de aprofundar o nosso conhecimento sobre: a) os extremos
do Universo, b) a formagao e a evolugédo das galaxias, c) a origem e a evolugéo das
estrelas e d) a forma como nos encaixamos nos modelos existentes (Bode, 2010).
Espera-se que o plano estratégico para o decénio 2020-2030, a ser publicado no final
de 2021, sofre algumas alteragcdes de forma a contemplar a formagao de sistemas

planetarios. Baseado no estado da arte, a maioria dos projetos Pro-Am incide sobre o

37 https://uk.groups.yahoo.com/neo/groups/astrobodger/info
38 https://www.rspec-astro.com/
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tema C) que se afigura ao autor como o tema mais apropriado a ser abordado no ambito

da atividade que se propde.

A monitorizagdo de estrelas varidveis e de estrelas binarias, como as Be e as
Wolf-Rayet, respetivamente, sdo dois topicos de interesse no ambito de colaboragdes
Pro-Am e para os quais o Telescopio de 30” se adequa na perfeigao. Com o telescoépio
existente, da literatura consultada sobre projetos anteriores, salienta-se a viabilidade de
verificar informagao proveniente das missbes espaciais Gaia e Kepler e a possibilidade
de implementar operagdes de rastreio do céu noturno em busca de estrelas binarias

onde se esperem fendmenos transientes de grande amplitude.

Nao so a relevancia cientifica deve ser caracteristica do tipo de colaboracéo que
se pretende construir, como o deve ser também a relevancia pessoal para o individuo
participante. Nas palavras de Davies (2008), «if you're not “clued into people’s
experiences on a personal level,” in fact, you'll lose your audience». No contexto deste
trabalho, no da astronomia e no da nossa vivéncia na Terra, as estrelas Wolf-Rayet
encontram um lugar de destaque. As estrelas Wolf-Rayet sdo estrelas que formam um
sistema binario com outra estrela companheira entre as quais se da a colisdo de um
vento espesso de poeiras que pode ser observado oticamente (Crowther, 2007).
Quando o sistema explode torna-se uma supernova, um fenédmeno rarissimo que produz
um brilho intenso no céu. Como fendmenos raros que séo, toda a gente quer conseguir
ver um. Antes de se tornar supernova, o sistema binario ejeta uma quantidade enorme
de energia na direcao do seu eixo de rotagao (Soulain et al., 2018), e a popularidade
das estrelas Wolf-Rayet junto do publico vem deste facto. Em 2008 foi publicado um
artigo no The Astrophysical Journal, no qual se referia ter sido descoberta uma estrela
Wolf-Rayet localizado a 8.000 anos-luz, cujo sistema binario observado era uma espiral
de Arquimedes perfeita. Ora, a Unica forma da espiral observada ser perfeita era se o
eixo de rotagao estivesse alinhado com a Terra. Quando a explosao se der, e se a Terra
continuar no seu encalgo, o sistema ira ejetar um feixe de raios gama tao potente que
podera eliminar até 25% da camada de ozono vital & nossa sobrevivéncia enquanto
espécie. Havera coisa mais aliciante do que observar uma estrela que pode pdr em risco
a vida na Terra? A falta de projetos de ciéncia-cidada envolvendo espetroscopia refor¢a

a necessidade de explorar este campo com o publico leigo.

7 .Notas finais
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7.1 Principais conclusdes

Num projeto de restauro funcional com vista a divulgagdo participam dois
elementos que sao cruciais a manutencao do projeto: o conservador e o publico. Sem o
conservador nada se faz e sem o publico nada se justifica fazer. O mesmo é verdade
no que diz respeito as conclusdes, dai ser tdo importante implementar acbes de
avaliagao das atividades de divulgacao. Algumas das reag¢des do publico encontram-se
patentes neste estudo, mas muitas outras, verbalizadas ao longo dos anos, nao foram
documentadas n&o deixando por isso de serem muito gratificantes para o autor porque
revelam o seu interesse pela instrumentagcado astronémica restaurada, pensada fora da
caixa, explorando novas estratégias de divulgacao, apostando nas préprias ideias que
o autor foi assimilando de visitas a outros museus como o Science Museum de Londres

ou o Deutsches Museum de Munique.

Na pratica, o modelo de atuacdo para uma divulgacao cientifica de qualidade é
iterativo e, por isso, algumas decisdes sao dificeis de justificar por se basearem em
ideias verbalizadas pelos visitantes, ideias que surgiram durante as visitas ou realidades
vistas noutros museus e que se tentam replicar para ver se também resultam. A opgao
de tornar o CME num museu vivo, mais do que uma pecga museoldgica estatica, nasceu
da curiosidade demonstrada pelos visitantes nos temas da hora e em fazer observacgdes
noturnas com um instrumento histérico, o que culminou na criagao de uma atividade em
que os visitantes pudessem realmente acertar os seus reldgios por observagao
astrondmica. Umas decisdes tiveram bons resultados, outras nem por isso. Mas o
método € iterativo e as mas decisdes servem de aprendizagem e n&o se voltam a tomar
a menos que haja ordens superiores nesse sentido. Uma dessas mas decisdes,
tentadas, rejeitadas e que se queriam ter implementado novamente n&o fosse a
pandemia resolver o assunto por todos nds, diz respeito a um dos erros mais basicos
da divulgacao da ciéncia que tem que ver com a adogao de uma estratégia assente no
modelo do défice. Este modelo reflete 0 modo de divulgagdo em que se encara o publico
como recipientes prestes a serem preenchidos com informagao nova sobre a qual néo
possuem elementos de contexto para as relacionar e muito menos refletir sobre eles.
Recordemo-nos que o objetivo principal deste projeto é potenciar uma reflexdo sobre o
Tempo, como se usam as estrelas para medir a sua passagem regulada pela rotagao
natural da Terra. A apresentacdo de um Power Point é a férmula mais facil de

implementar uma agédo de divulgagdo, mas também é a que surte efeitos mais
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indesejados. Como se assemelha tanto a uma extensao da sala de aula, o aluno
visitante tende a comportar-se como tal: Nao faz perguntas porque ndo se sente a
vontade com o “professor” ficando com as duvidas todas para si, 0 que neste caso é
curiosidade genuina. Ora, esta forma de transmitir ciéncia € uma perda de tempo. Nao
s6 € um insulto ao conservador que tinha todo o gosto em dialogar com o publico acerca
dos seus interesses acompanhando as explicagbes com mecanismos que funcionam de
facto, como tem um efeito pernicioso a imagem e ao objetivo que se pretende alcangar
como é o da ativagao do interesse por conteidos STEM e um efeito transformador que
a Ciéncia pode ter na vida das pessoas. O visitante, para além de se sentir constrangido
ficara também com a ideia de que a Ciéncia é uma grande seca. Conclui-se que esta
estratégia, implementada e rejeitada pelo publico, com bocejos de enfado, deve ser
evitada a todo o custo e devem-se implementar atividades o mais participativas possivel.
Apesar de se reconhecer a ineficacia do método do défice do qual se tentou divergir, na
pratica esta estratégia é vista como mais segura por aqueles estranhos a arte. Assim,
este trabalho englobou também a preparacdo de uma palestra da evolugao tecnoldgica
ao longo da histéria onde se evidencia o desenvolvimento do relégio a par com o dos

circulos meridianos (Anexo I).

Um dos sinais de transformacao que resultam como mais gratificante é aquele
que advém da mudanga de comportamento do publico mais jovem. O inicio de cada
visita guiada caracteriza-se por uma algazarra evidente que se mantém mesmo depois
da visita se iniciar pelo que se fica com a sensacao de que as visitas s6 servem para os
alunos virem correr e saltar num sitio diferente. Quando entram no CME e vém a cupula
abrir, tendem a acalmar, mas é quando um mais atento deteta o primeiro movimento do
espelho do CME que tudo se altera. Ficam serenos e curiosos com tudo o que vém,
porventura esperando mais surpresas, para de seguida fazerem perguntas sobre tudo
o que lhes suscita interesse, a maior parte acerca do que é o Stellarium, sobre a forma
como se faz o comando do CME, como € possivel que um instrumento antigo se
comande por computador e se € possivel ver o transito das estrelas na televiséao,
também gostavam de as ver em tempo real. Também a apresentacdo dos modelos
tridimensionais dos instrumentos em SolidWorks costumam suscitar reagdes curiosas.
No final da visita € costume virem perguntar, novamente o nome do programa de ver
estrelas para o poderem instalar em casa. Deste fendmeno depreende-se o potencial

que os programas de computador tém na divulgacdo da ciéncia, nomeadamente, o
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Stellarium no que a astronomia diz respeito e o software de modelagao tridimensional

no tocante a divulgagdo STEM em geral.

Um projeto de restauro funcional de instrumentacédo astronémica € um projeto
inevitavelmente multidisciplinar porque enquanto equipamento de precisdo engloba
problemas técnicos da engenharia mecanica e de eletronica, mas também de quimica,
de dtica, de engenharia de materiais, etc. Envolve também uma boa dose de bom-senso
e de experiéncia sobre o que vale a pena recuperar numa primeira fase, o que pode ser
relegado para mais tarde e 0 que sao preciosismos que se podem ir fazendo. Neste
campo existem diversos trabalhos publicados, ver (Lemos & Tissot, 2020) que procuram
criar ferramentas para a tomada de decisdo o que implica um certo nivel de
generalizacdo com todas as idiossincrasias que revestem os projetos de restauro de
instrumentos cientificos histéricos. Revestindo-se de um conjunto de desafios que
superam qualquer individuo que o tente empreender sozinho, € manifesta a importancia
de se poder contar com um grupo de profissionais de outras areas que possam assistir
e aconselhar o conservador sobre a melhor forma de proceder nas diversas situagdes
que vai encontrando. Comprova-se assim que a constituicdo do Circulo dos Amigos do

Circulo Meridiano de Espelho é uma boa-pratica em projetos deste género.

A recuperacao do CME partiu da constatacdo que o parque de instrumentos do
Observatorio Astronémico da Universidade do Porto possuia um elevado valor
patrimonial que estando ao abandono, se desperdicava a cada ano que passa. As
palavras atribuidas a Newton de que “Se vi um pouco mais longe, foi por estar sobre os
ombros de gigantes” relembram-nos da necessidade de estimarmos o patriménio que
permitiu a construgdo do conhecimento cientifico que nos antecedeu para que outros
com ele aprendam e podermos avangar e contribuir para uma sociedade mais

esclarecida e, portanto, livre.

O observatorio astronémico da UP foi fundado pelo Professor Manuel de Barros,
ha mais de 70 anos, justamente com o objetivo de criar condi¢des praticas para o avango
intelectual dos alunos, capacitando-os com as técnicas e os métodos que na altura
faziam sentido para vingarem no mercado de trabalho proporcionando-lhes as mesmas
condigbes que ele tinha visto em Inglaterra quando visitou o observatério de Greenwich
em 1946. A Astronomia € de facto um campo fértil para o enriquecimento intelectual,

facto que se depreende facilmente quando se da a Lua e os planetas a observar a
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alguém através de um telescopio por primeira vez e se geram aqueles momentos que
em Divulgacado da Ciéncia se designam por “Awww moments”. Também a explicagao
do que sao estrelas duplas, do que sado nebulosas e galaxias comporta em si matéria
infindavel que gera “Awww moments” tanto nos conceitos cientificos abordados como
na percecao de que o Universo € mesmo muito vasto. Quando um apaixonado pelos
mistérios do Universo, percebe a minima possibilidade de construir conhecimento novo
gera-se um mobil muito forte de concretizacdo. Este sentimento teve-o também o autor
num workshop subordinado ao tema da detecao de exoplanetas apresentado por Cédric
Pereira na Universidade de Coimbra. Parece perfeitamente plausivel que este fosse o
mobil do professor Manuel de Barros para a criacdo do observatoério: o de criar

condi¢cdes materiais num espaco adequado para replicar este sentimento nos outros.

No inicio da sua histéria, o observatério viu nascer consigo o CME e em torno
deste também o observatério foi crescendo tomando o seu lugar no palco cientifico
internacional. O CME, embora de construcao tardia no que diz respeito a sua utilidade
na determinacgao precisa da hora, dado que quando o instrumento ficou pronto em 1967
ja se vislumbravam no céu fontes mais estaveis para a medi¢cao do tempo que preteriam
a observagao visual, representou um instrumento muito avancado para a época
posicionando o Observatoério do Porto como uma instituicdo capaz no estudo de formas
mais precisas de medicdo do Tempo. Desse momento em diante formou-se uma equipa
de investigadores talentosos que trabalhariam durante décadas em projetos tendo o
tempo por substrato, desde a catalogacao de estrelas para a determinagcao da hora até
a geolocalizacdo por satélite, ainda na era pré-digital até ao momento presente. Ao
recuperar os instrumentos e ao divulga-los, é também a memdéria e o legado desses
investigadores que estamos a preservar e a divulgar com especial enfoque nos mais
novos, transmitindo a mensagem de que embora Portugal seja um pais pequeno, os
portugueses tém um historial de grandes feitos. A criagao de “Awww moments” por
vezes acontece acidentalmente, como foi o caso do comando do CME pelo Stellarium
ou pela abertura da cupula, mas s&o estes elementos que induzem no publico o gosto
por conteudos STEM, que transmitem a importancia de conservar o conhecimento
previamente adquirido, fomentando, simultaneamente, o espirito de preservagado do

patrimonio cultural e do bem comum.

A luta do Professor Manuel de Barros dirigiu-se durante décadas a melhoria das

condigbes materiais tanto ao nivel dos instrumentos como dos edificios, sabendo-se de
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antemao o nivel de analfabetismo que se vivia em Portugal nos anos 40, 50 e 60 do
século passado. Felizmente, volvidos mais de 70 anos, o paradigma alterou-se
substancialmente e o que se estuda e desenvolve sao politicas que tentam inverter o
desinteresse por areas tecnoldgicas e dai o esfor¢o que se faz por ativagdo do conteiudo
STEM junto do publico escolar (Thibaut et al., 2018). Contudo, pela experiéncia do autor
com o projeto de investigagdo-agao realizado ao longo dos anos este panorama néo é
condizente com a realidade portuguesa. Nota-se uma grande curiosidade dos jovens
por temas relacionados com a Astronomia e a Tecnologia em geral e, portanto, pde-se
a hipétese de que talvez o problema do desinteresse por carreiras cientificas resida na
falta de projetos deste género, que tornam o mundo da tecnologia mais sedutor, e ndo

no desinteresse dos jovens por conteudos STEM que manifestamente n&o é o caso.

No que toca a técnica interpretativa do objeto CME e Telescoépio de 30” optada
a partida que passa por diversificar os objetos visitados para neles explicitar detalhes
que facilitam a compreensao e utilizacdo dos primeiros, deve-se dizer que os resultados
sdo in absentia bastante inspiradores. A diversificacdo da oferta de instrumentos
visitados permitiu um dialogo mais animado, sem bocejos de enfado, nhum ambiente
informal de perguntas e respostas, e por esse motivo ndo se percebe por que razdo os
instrumentos pequenos nao aparecem nas composicdes. Dos quatro instrumentos
visitados, s6 o Circulo Meridiano de Espelho e o Telescopio de 30” foram restaurados
funcionalmente. Os outros dois instrumentos, o IPSE e o Sartorius, foram limpos e
mostrados ao publico com varios elementos de interesse, nomeadamente, a
possibilidade de fazer observacbes e de tomar conhecimentos com varios conceitos
novos para o publico. Além do facto de uns terem sido restaurados e os outros nao,
facto que o autor tende a considerar irrelevante porque o aspeto podia ser idéntico, é a
auséncia de elementos digitais, de controlo por computador, que os distingue e que
pode estar na origem da irrelevancia para a memoria do visitante. Uma terceira razdo
pode ter que ver com o tamanho e o barulho: o Circulo Meridiano de Espelho encontra-
se numa cupula com 7 metros de altura e o Telescopio de 30” ndo tem o tamanho que
um jovem costuma associar a um telescopio. Em ambos os casos, as cupulas fazem
muito barulho a abrir. Nos dois instrumentos mais pequenos a cupulas ndo abrem e a
primeira vez que o publico vé a cupula a abrir acontece no CME. A abertura da cupula
do CME provoca sempre um grande e generalizado “Ahhhhhh” que se mistura com o

barulho da cupula. No Telescopio o ruido é estridente e sabendo-se a partida que havera
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sobressalto, o publico é avisado de antemao, o que nao evita algum caos. Temos assim
como adjuvantes a lembranga da mensagem, os estimulos auditivos pelo barulho que
provoque susto ou um som comico como o gongo da determinacio da hora no CME,
mas também a envergadura do objeto aliada a sua crominancia que podem ser
favorecidos por uma iluminacdo adequada. De todos os artificios para cativar o publico,
aquele que parece surtir melhores efeitos € 0 movimento e a possibilidade de o realizar

recorrendo ao computador.

Em suma, a originalidade deste projeto evidenciada pela boa aceitacdo do
publico e pela sua reacao face a novidade indicam que é necessario intensificar esforgos
no sentido de construir mais oferta cultural tendo a tecnologia mecanica como substrato
e os meios digitais como auxiliares. Conclui-se também que exploragao de patriménio
cientifico-tecnolégico histérico € uma mais-valia para a ativacdo de conteudo STEM

junto do publico escolar.

7.2 Algum percurso auto-critico

Um projeto de divulgacdo da ciéncia vive da interacdo com o publico. Em
retrospetiva teria sido vantajoso se o contacto com o publico tivesse sido ainda mais
precoce do que o que realmente foi. O projeto do GMT criou uma conta no Twitter para
dar conta da evolug&o do projeto o que acaba por agugar o apetite dos interessados
para futuras observagbes, mas também criar lagos e perceber se o projeto € significante
para a comunidade. Esta consideracdo sobre o tempo e modo da interagdo com o
publico merece alguma reflexdo pois tal como a técnica interpretativa influencia o
restauro, também o publico-alvo influencia a escolha da técnica interpretativa mais
adequada o que produz uma série de duvidas: como se avalia o interesse do publico
por um objeto antes de ele estar restaurado? No cenario hipotético de se realizar uma
consulta popular sobre o interesse em relacéo ao restauro de uma peg¢a como o Circulo
Meridiano de Espelho que ilagdes se podem tirar quando o publico respondente a um
questionario deste nivel intelectual ndo € o mesmo que o publico-alvo? Esperando
respostas como “O restauro do patriménio cultural € um desperdicio de dinheiros
publicos” surge a questdo: E necessario legitimar a conservagao do patriménio cultural?
E pode o Circulo Meridiano de Espelho ser considerado patriménio cultural? Segundo a

Lei de Bases do Patriménio Cultural, “integram o patriménio cultural todos os bens que,
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sendo testemunhos com valor de civilizagdo ou de cultura portadores de interesse
cultural relevante, devam ser objeto de especial prote¢do e valorizagdo. O interesse
cultural relevante, designadamente histérico, (...) documental, (...) cientifico, social,
industrial ou técnico. Dos bens que integram o patriménio cultural refletira valores de
memoria, antiguidade, autenticidade, originalidade, raridade, singularidade ou
exemplaridade.“ A protecéo e valorizagdo do patrimonio cultural é responsabilidade do
Estado por incumbéncia da Constituigdo da Republica Portuguesa, através da Direcao-
Geral do Patrimonio Cultural e do Instituto dos Museus e da Conservagao. Pelos motivos
enunciados conclui-se que o Circulo Meridiano de Espelho é considerado patrimonio

cultural e que, portanto, esta protegido por forca de Lei.

Os objetivos de um projeto deste tipo é outra questdo. O planeamento é salutar
e vive do confronto permanente entre o previsto nos canones da conservagdo do
patrimonio cultural patente em documentos difundidos pelo ICOM, o entendimento dos
patronos sobre o objeto, a capacidade técnica do conservador e 0 que 0 orgamento
permite fazer. Num projeto voltado para a divulgacao de ciéncia serve como indicador
fundamental o efeito transformador que Fernandez (2018) refere e que aparece na
literatura luséfona por impacto. Mas o impacto s6 se pode medir depois de sujeitar o
publico a experiéncia do objeto. O CME é um instrumento de grandes dimensdes e
enquanto ex-libris do Observatério, a definicado do objetivo ganha mais relevo do que se
de um teodolito produzido em massa se tratasse. O projeto de restauro funcional do
CME partiu da constatagdo de que era urgente recuperar o objeto para o salvar das
garras do tempo, de uma forma alheada do publico e ndo devia ter sido assim. Apds o
primeiro ano de trabalho devia-se ter implementado uma estratégia de medir o interesse
do publico pela iniciativa, mostrando videos e fotografias dos trabalhos com trés
propositos: por um lado para estabelecer lagos com publico e trazer potenciais
voluntarios ao projeto, por outro lado construir a imagem publica do observatério como
instituicdo que aposta na divulgac&do da ciéncia ao publico leigo e terceiro construir a
aura de imprescindibilidade social. Como bom exemplo de uma estratégia deste género
encontramos o projeto de restauro do Great Melbourne Telescope que tem uma conta

de Twitter (@GMT21stC) e que existe desde o principio do projeto.
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7.3 Perspetivas futuras

Esta tese documenta o trabalho realizado entre 2011 e o inicio de 2021,
abordando o trabalho que se realizou no restauro da instrumentacao astronémica do
OAMB e também do estudo de estratégias para a sua dinamizacéo tendo por base a
divulgacao da ciéncia e da tecnologia. A pandemia que se abateu entre nés teve um
efeito devastador sobre a saude fisica e mental dos portugueses, mas teve um efeito
positivo para a imagem publica da ciéncia ao demonstrar o seu valor quanto ao efeito
da vacinacao em massa. Apesar desta realidade incontornavel do panorama mundial a
divulgagdo da ciéncia persiste uma necessidade como anteriormente. Além de
inviabilizar o contacto com o publico, a pandemia trouxe consigo também a dispensa do
autor que a meio do programa doutoral se viu confrontado com uma realidade
tremendamente hostil. Se o projeto continuar, o trabalho de conservagdo aqui
documentado permite que outros o retomem num ponto muito mais vantajoso do que
aquele em que o autor o encontrou e, se isso acontecer, seria bom continuar os
trabalhos aqui projetados: as observacgdes noturnas, a construgdo do médulo do tempo,
melhorar os sistemas de pontaria do Telescopio de 30” e implementar a atividade de
divulgacdo de espectroscopia. Retomando as visitas sistematicas do publico escolar,
seria um verdadeiro desperdicio ndo implementar um estudo de impacto anual no
sentido de avaliar com detalhe o efeito transformador que as atividades projetadas tém
no publico, centrado tanto nos conhecimentos adquiridos como na forma como o
contacto com os telescopios, as observagdes reais no ambito das atividades projetadas

influenciam a imagem da ciéncia no quotidiano.

Num cenario de maior disponibilidade econdmica seria interessante ainda
explorar a utilizagdo da realidade aumentada como técnica interpretativa dos varios
instrumentos e da sua relagdo com o céu, como ja se faz com o SkyView uma aplicagéo
muito util para encontrar objetos celestes com o smartphone. Segundo Hsu et al. (2016),
a realidade aumentada tem um elevado potencial de ativagao do interesse por conteudo
STEM.
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Sobre a condicido do autor enquanto trabalhador do observatério

astrondmico
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O restauro funcional da instrumentagdo astronémica do Observatorio
Astrondmico Professor Manuel de Barros (OAMB) enquadra-se no ambito de um
programa de conservacao do patrimonio histérico-cientifico da Universidade do Porto

(UP), iniciado em 2009, com vista a sua utilizagao em atividades de divulgacao cientifica.

Num contexto de cooperagédo entre a Faculdade de Engenharia (FEUP) e a
Faculdade de Ciéncias (FCUP), teve lugar durante o ano de 2010 uma primeira
intervencao sobre o Circulo Meridiano de Espelho (CME) com o objetivo de avaliar o
estado do abrigo. A equipa que trabalhou no observatério era formada por técnicos da
FEUP sob a supervisdo técnica do Engenheiro Fernando Oliveira, professor do

Departamento de Engenharia Mecanica daquela Faculdade.

Em 2011 foi aberto um concurso para a atribuicdo de uma bolsa de iniciacao a
investigagdo no sentido de contratar um engenheiro mecéanico que pudesse trabalhar
no projeto a tempo inteiro. Essa bolsa foi atribuida ao autor e a sua participacao no
projeto iniciou-se em margo. A coordenacao do projeto ficou a cargo do Professor Doutor
José Luis Santos, enquanto vice-diretor da Faculdade, e da Investigadora Principal

Doutora Luisa Bastos enquanto diretora do OAMB.

Entre 2011 e 2020, o autor dedicou-se a recuperagcao de dois instrumentos
emblematicos do OAMB, situado no Monte da Virgem, em Vila Nova de Gaia, instituicao
dependente da FCUP, com vista a sua utilizagdo no ambito de projetos de divulgacao e
de investigacdo cientifica. Os instrumentos foram o CME e o Telescopio de 30”. E
proposito deste trabalho verter em tese o trabalho realizado no dominio do restauro
funcional, mas também o estudo realizado no sentido de estabelecer um conjunto de

estratégias de divulgagao do saber que lhes esta afeto.
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APENDICE II

Diagramas das ligagbes elétricas no abrigo do CME.
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APENDICE Il

Conjunto de redagdes da Escola Basica Dr. Costa Matos
escritas 15 dias depois da visita dos alunos do 7° ano ao
Observatorio. Visita diurna onde foram apresentados o Sartorius, o

IPSE, o Circulo Meridiano e o Telescépio 30”.
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S1

Na visita de estudo ao Observatério Astronémico da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto, no dia sete de maio, vimos o maior telescépio de Portugal. No
telescopio podémos observar o céu e antes de irmos ver o telescépio fomos a uma
cupula e la dentro tinha um quadro onde podiamos ver as horas no Meridiano
Greenwich, tinha uma televisao onde podemos observar as estrelas e um telescépio

emorme.

O que mais gostei na visita foi quando fomos & cupula e observamos as estrelas

na televisao.

Aprendi muito, pois ndo sabia que neste lugar tinha o maior telescopio de

Portugal.

Gostaria de ver uma estrela de noite no telescopio.

S2

No dia 7 de maio fomos ao observatério astronomico da Faculdade de Ciéncias
da Universidade do Porto. No inicio fomos ver o 1° telescopio movel em Portugal. No
segundo ja estava preso ao chao. O treceiro era enorme e era controlado remotamente
por um computador, esse mesmo telescopio estava numa especie de sala em que tinha
uma cupula que abria. No computador o guia espelicou que se carregasse numa estrela
e quando estiver na meia noite carrega-se no botdo e o telescopio vai para a diregéo da

estrela.

Por fim, a ultima sala era a que tinha o telescopio com 30”. Achei fascinante o
telescopio era enorme. Mas é claro que achei tudo o resto maravilhoso. Gostei de saber

como foi a evolugéo dos telescopios. Gostei muito de fazer esta visita.
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S3

Visita ao Observatoério Astrondmico

No dia 7 de maio, eu e a minha turma fomos ao observatoério de astronomia da

Faculdade de Ciéncias do Porto.

La dentro vimos varios instrumentos antigos. Com esses instrumentos
conseguimos ver todas as estrelas, também vimos o maior telescépio de Portugal. O
que eu mais gostei foi de ver a cupula a abrir-se e a fechar-se. Dentro dessa cupula
havia um telescopio. Esse telescopio estava ligado ao computador e era através do
computador que ele se movimentava. Aprendi a usar os instrumentos e as suas fungdes.

Eu gostava muito de saber como se monta um telescopio.

Para concluir, gostei muito desta visita de estudo e fiquei mais curiosa para saber

mais coisas sobre os telescopios.

S4
Visita de Estudo
O que vi?

Fotos espaciais, uma casa tipo bunker para medir os sismos com maquinas
ligadas a um computador, o maior telescopio de Portugal, uma cupula que tinha um

telescopio e vimos alguns videos.
O que mais gostei?

Do observatorio de astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do

porto.
O que aprendi?
Nada. So coisas de sismos e como surgiu 0 nome bikini.
O que gostaria de saber mais?

Quanto é que alcanga o telescopio maior de Portugal.
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S5
Visita ao observatorio astrondmico

No passado dia 7 de maio eu e os meus colegas fomos visitar o Observatorio de

Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

L4, nds vimos os mais diferentes tipos de telescopios dos mais antigos aos mais
recentes. Entre eles havia um telescépio de 30” ainda a ser robotizado. Havia, também,
um reldégio que indicava as horas atuais no meridiano de Greenwich. Para além disso

também usamos um programa de computador para identificar estrelas e afins.
A minha parte favorita foi quando fomos ver o telescépio de 30” e o teto se abriu.
Aprendemos fungdes de algumas das pecas dos telescopios e como se utilizam.

Gostei muito desta visita.

S6

O que eu vi no obserbatorio astronomico vi muitas coisas como telescopios e

muitas mais coisas maquinas antigas etc.

Vi cupulas foi o que mais gostei as cupulas os telhados a abrir. Aprendi muita
coisa como as estrelas como nos localizar com as estrelas e etc. eu gostaria de saber

como funcionavam verdadeiramente a noite.

S7
Observatorio de astronomia

No dia 7 de maio eu e os meus colegas da escola fomos a um observatério.
Quando chegamos observei um enorme jardim com trés pequenas casas e com uma

enorme copula.

Em duas casas havia um pequeno telescopio mas na copula e numa das casas

havia grandes telescéopios em que os tetos mexiam-se para observar melhor as estrelas.
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Aprendi que la tinha o maior telescépio de Portugal e que até conseguia observar

buracos negros.

Gostaria de saber como é que o teto da copula abria e onde é que a televisédo

estava ligada.

Gostei muito da atividade mas também achei que podia ser mais interativa.

S8

Quando eu fui ao Observatério Astronémico no dia 7 de Maio de 2019, vi muitos

telescopios de varias fungdes, o que eu mais gostei foi do telescopio 30 pulgares.

O que eu aprendi foi que através de maquinas conseguimos ver as estrelas de

perto, ou seja, mais proximas, também aprendi como se utiliza o objeto e o que faz.

O que gostaria de saber era se existia um telescopio para observar planetas de

perto.

Esta visita de estudo foi divertida, curiosa e espero voltar la!

S9

No dia, 7 de Maio, fui com a minha turma ao Observatério de astronomia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto. La vi quatro telescépios, dois mais
antigos, um muito grande que servia para ver o muvimento e 0 mumento em que a
estrela passou e vimos também um quarto telescépio, o maior de Portugal. O quarto
telescopio para mim foi aquele de que eu gostei mais. A sala onde estava o telescépio

tinha um teto que se abria para podermos observar as estrelas.

Eu gostei muito da visita, mas gostaria de ter visto estrelas ou a lua através de

um dos telescépios.
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S 10

O que vi? Vi muitos telescopios inclusive o maior e o0 mais pesado telescopio de
Portugal pesava 7tn e vi muitas estrelas na cupula de observagdo e aprendi como

funciona diversas maquinas
O que mais gostei? Do autocarro.

O que aprendi? Aprendi muitas coisas como: como descobrir estrelas, como

funcionam os telescopios.

O que gostaria de saber mais? Ja sei tudo o que quero saber

S 11

Na passada terca-feira fui ao observatorio de astronomia da faculdade de

ciéncias da univercidade do porto.

No observatorio vi uma copola e dentro dela tinha um telescopio gigante tinha
tambem um plasma que tava ligado ao compotador e |a tinha um programa onde dava

para ver as constelacdes e estrelas.
E perto da cupola tinha uma casa com um telescopio de 30 pulgadas.

Gostei muito desta visita de estudo mas gostava que a visita fosse a noite para

ver as estrelas com o telescopio e gostava de saber porque que o sol tem aquela cor.

E com esta visita fiquei a saber mais sobre as estrelas e sobre os telescopios.

S12
Observatorio de astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Eu e alguns colegas, no dia 7 de maio numa terga-feira, fomos ao observatério

de astronomia da Faculdade de Ciéncias na Universidade do Porto.

La pudemos ver o maior telescépio de Portugal e outros telescépios mais

antigos.
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Pudemos tbm ver as constelagbes e um video, num ecra gigante, a ver as

estrelas passar.

S 13

Eu fui ao Observatério de Astronomia e vi la telescopios que nunca tinha visto.
Vi la uma televisdo TBLej 4K ultra HD que o senhor clicava 1a num sitio e conseguia
mexer o telescopio 30. Dentro do Observatério de Astronomia tinha um botdo que

quando o senhor clicava a cupola abria-se. dava para ver as estrelas.
O que eu gostei mais foi de ver foi o telescopio 30 que conseguia ver estrelas.

Aprendi que o telescépio 30 pesa mais ou menos 7 toneladas e aprendi tambem

que quando espreito para dentro do telescopio eu conseguia ver umas linhas.

O que eu gostaria de saber mais é que quantas pessoas do (ilegivel) ver o

telescépio.
Como é que se chama uma coisa para ver as estrelas?

O telescopio 30 pulgadas da para ver o buraco negro?

S 14

Na visita de estudo ao observatério de stronomia da Faculdade de Ciéncias da

Universidade do Porto, eu vi o maior telescépio de Portugal, vi tambem uma cupula.

O que mais gostei foi quando fui a cupula e a cupula a abrir, dentro da cupula
tinha tambem uma televisdo com um programa que falava sobre as constelagdes. Vi
tambem uma espécie de relogio digital. Aprendi uma coisa que eu desconhecia quando

a cupula abriu ©.

Gostava de saber mais acerca do maior telescopio de Portugal.
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S 15

No dia 7 de maio, visitamos o Observatério de Astronomia da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto, onde pudemos ver o maior telescopio de Portugal e
varios telescépios antigos. Observamos também um monitor onde pudemos ver as

constelagdes e observar as estrelas a passar.

Eu aprendi como funcionava um telescopio, como € que se pode saber as horas
através das estrelas, como nos podiamos orientar pelas estrelas e também qual é a

forma correta de observarmos uma estrela.

Eu gostaria de saber mais sobre o tempo sideral e gostaria de aprender como é

que se constréi um telescopio.

O que eu mais gostei foi de ver o maior telescépio de Portugal e de poder
observar o céu através dele. Gostei também de conhecer o programa onde podemos

localizar as estrelas e outros objetos celestes.

Para concluir, adorei esta visita e fiquei mais curiosa sobre a histéria e a
funcionalidade dos telescépios. Para além disso, achei interessante podermos observar

0 espaco sideral através de um programa de computador.

S 16
Observatorio Astronomico da Faculdade de Ciéncias do Porto

Eu vi o grande telescépio de 30 polgadas quase pronto e ele pesa mais ou menos
7 toneladas, também vi uma cupula que tinha |a dentro uma Tv Led que tinha umas
constelagdo em que nds clicavamos com o rato e o telescopio ia automaticamente

apontar para essa constelagéo.
O que mais gostei foi de clicar no botao para aquela cupula abrir.
O que aprendi é que o telescopio de 30 polgadas dava para ver “buracos negros”.
Pergunta?

Gostaria de saber as constituintes de um telescopio.
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S 17

Dia 7 de Maio, terca-feira, eu e alguns colegas da minha turma fomos ao

observatoério de astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

O que gostei mais foi de ver a cupula a abrir e tambem ver o maior tlescépio de

Portugal.
Com esta visita aprendi como se utiliza um telescopio.
Gostaria de ter aprendido a montar um telescopio.

Gostei muito desta visita de estudo, pois fiquei a saber mais sobre telescépios.

S 18

No passado dia 7 de maio, eu e a minha turma fomos numa visita de estudo ao

Observatorio de Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

Vimos varios telescopios antigos incluindo o maior telescépio de Portugal, um
telescopio de 30 polegadas, onde podemos observar a atmosfera bastante ampliada.
Aprendemos como funciona um telescopio, como observar corretamente uma estrela ou
corpo celeste, como podemos saber as horas através das estrelas e como podemos

orientar-nos através delas.

Aquilo que gostei mais foi saber que, quando uma estrela passa pelo meridiano
do lugar, podemos saber a hora exata. Gostaria de aprofundar mais o meu

conhecimento sobre o tempo sideral, nomeadamente como calcula-lo.

S 19
Observatorio de astronomia

Na terca-feira dia 7 de maio eu e a minha turma fomos a um observatério

astronémico.

O que vi no observatdrio foi alguns telescopios diferentes e 3 cupulas.
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Um dos telescépios era o maior de Portugal, esse telescopio era bastante

interessante.

Dois dos primeiros telescépios que vimos eram antigos. O que mais gostei foi o

maior telescopio e de ver as cupulas a abrir.

O que aprendi foi sobre algumas estrelas e também algumas coisas sobre

telescopios.

Eu gostaria de saber o nome da lente que amplia, para ver as estrelas e ndo sé

( do maior telescopio).

Também o nome de algumas estrelas.

S 20

Quando eu fui ao Observatério de astronomia da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto eu vi 4 telescopios, incluindo o maior telescopio de Portugal, uma

clpula e uma televisdo para monitorizar o movimento das estrelas.

Nesta visita de estudo aprendi que a astronomia € muito divertida e interessante.
O que eu mais gostei foi os telescépios e as aberturas das cupulas. Eu gostei de saber
como é que tudo aquilo funciona e gostava de saber mais sobre o0 espaco e as suas

estrelas.

S 21
Observatorio de astronomia

Durante a semana, tergca-feira, fomos a um observatorio astronomico, nds fomos

para la por volta das quatro horas da tarde.

Nesse local vimos o maior telescopio de Portugal, havia uma enorme cupola que

abria ao meio.

Eu gostei da atividade so que podia ter sido mais animada e interativa.
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S 22

Dia 7 de maio, terca-feira, fui ao observatério de Astronomia da faculdade de

ciéncias da universidade do Porto.

Vi o maior telescopio de portugal, tinha 30 polegadas, nesse sitio, a cupula abrio-

se, o telescopio mexeu-se, e podia ver o céu, essa foi a minha parte parte favorita.

Adorei essta vissita.

S 23

Dia 7, de Maio de 2019, a nossa turma fez uma visita de estudo ao Observatoério

de astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

Quando chegamos 14, fomos recebidos por um homem muito simpatico que nos

mostrou os diferentes lugares.

Primeiro entramos num pequeno espago, onde vimos um telescopio. O senhor

falou-nos um pouco sobre ele e até pudemos mexer nele.

Mais a frente, vimos uma cupula gigante. Entramos la e logo de seguida o teto

abriu-se. Gostei bastante desse momento.

O ultimo sitio onde fomos, tinha um telescopio gigante! Pesava muitas toneladas

e era muito alto. Nesse espaco, o teto também se abriu e foi muito fixe.

Depois disto, fomos para o autocarro. Foi uma experiéncia muito divertida e

educativa.

S 24

Eu gostei muito de tudo. Eu me apaixonei pelo telescépio. Eu particularmente
adoraria visitar novamente mas desta vez durante a noite para conseguir ver melhor a

lua e as estrelas.
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S 25

Eu gostei muito do passeio especialmente porque quando eu era mais pequeno
eu ficava horas a olhar para o céu e para as estrelas. Gostei de ver o maior telescopio
de Portugal. O senhor Bernardo é muito simpatico e o cdozinho Caju é muito fofinho. Se

pudesse iria mais uma vez ao observatdrio da Universidade do Porto.

S 26

A visita que fui foi divertida e aprendi muitas coisas novas. O que deixou a visita

mais interessante foi o cdozinho que la estava a passear e a brincar connosco.

Estava muito calor mas mesmo assim foi fantastico e houve muita alegria, adorei
tudo mas minhas partes favoritas foi na camioneta. Nés cantavamos, dangavamos, nos

riamos, etc. E além disso foi com a melhor turma que adorei ter. Agradeco muito.

S 27

Gostei muito do passeio onde vimos o telescopio onde tinha o cachorro Caju
muito fofo e 0 museu do astronauta foi muito divertido. As coisas os objetos os papéis
com as historias, com a historia do tragico acontecimento em lisboa. Gostei muito do

local. Das historias que a moga contava muito legal!

S 28

Eu achei super fixe a todos os lados que a gente foi no dia do passeio. Adorei
super ir ao museu e tudo mais eu quero ir Ia de noite porque quero ver naquela televisao
a Lua. E também adorei o sr. € muito simpatico e também tinha um cachorrinho muito
giro que se chama caju ele era adoravel e queridinho; so me apetecia aperta-lo. Acho

que foi isto. Adorei super.
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S 29

Um observatorio de astronomia € um lugar onde se pode observar estrelas e
coisas do espago. Eu gostaria de ver curiosidades sobre o espaco e sobre as estrelas.

Também gostava de ver os telescopios antigos e os mais novos.

E divertido trabalhar ai? Qual a sua funcdo? E verdade que tém o maior

telescopio de Portugal? O observatorio € muito grande?

S 30

Para mim um observatério € um local onde podemos observar determinada

coisa.
Eu gostaria de saber o que se observa num observatério de astronomia.

Mas sei que astronomia esta relacionada com astros e coisas relacionadas com

0 espaco.

Gostaria de saber como se organizam as constelagdes e também gostaria de

saber quantas constelagbes existem. Gostaria de ver um telescopio ao vivo.
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APENDICE IV

Apresentacido PowerPoint sobre o desenvolvimento das técnicas para medir o tempo.



Determinacao da hora
com as estrelas

Sejam muito bem vindos ao Circulo Meridiano de Espelho, um dos trés instrumentos
deste género construidos no mundo e o Unico em funcionamento. Fazem alguma ideia
para que serve um instrumento destes? (Esperar respostas)

Um Circulo Meridiano é um instrumento usado para determinar a hora pela observacao
das estrelas. Este instrumento distingue-se dos telescdpios tradicionais que se
encontram habitualmente nos observatdrios porque os telescépios estao fixos e a
estrelas sdao observadas usando um espelho rotativo central onde a sua luz se reflete.
Para determinar a hora, o astrbnomo serve-se da posi¢cdo conhecida de estrelas de
referéncia, estrelas que podem ser usadas para determinar a posicao da Terra no
espaco sideral num dado momento.

Nos proximos 45 minutos iremos ficar a conhecer o papel dos circulos meridianos na
determinacdo da hora mas primeiro falaremos da forma como, desde a Pré-historia o
homem foi encontrando maneiras de medir o tempo. Comecando pelos grandes
periodos como os anos, as estacdes do ano e os meses, pelo advento do conceito de
hora na Roma Antiga, até aos dias de hoje, com a medicdo de periodos mais curtos, os
minutos, os segundos e suas fragdes mais infimas como os periodos de vibracao dos



atomos. Iremos ficar a conhecer as circunstancias que levaram a invengao do primeiro
relégio, culminando na invencdo dos reldgios atdmicos e nas implicacdes que eles tém
no nosso dia-a-dia.



A escrita foi fundamental para a transmissdo do
conhecimento antigo até aos dias de hoje
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Um ddélmen com vista para a serra da Estrela

Os Maasai

Mas retrocedamos a Pré-Histéria em que a Terra era povoada por tribos ndmadas.

As primeiras tribos ndmadas de coletores-cacadores tinham como prioridade a
sobrevivéncia num territdrio virgem com uma fauna e um clima implacaveis. A caca e a
recolha de vegetacdo eram a sua forma de subsistir. Para o fazer, aproveitavam as
noites de lua cheia para cacarem em grupo e para garantir subsisténcia nas épocas mais
frias comegaram a dominar a pastoricia, que se traduziu na recolha de animais vivos, na
constituicdo de pequenos rebanhos conduzindo-os até pastagens mais favoraveis
noutros pontos do territdrio. Na viragem para o Neolitico, o Homem comecou a
dominar a agricultura e as tribos ndmadas tornam-se sedentarios. Foi a permanéncia
no mesmo lugar que lhes permitiu apreciar a evolucdo da agricultura e reconhecer a
existéncia de periodos em que havia mais caca e mais alimento e outros periodos em
que estes escasseavam. O dominio da agricultura suscitou no homem ancestral um
verdadeira revolucdo intelectual que foi a capacidade de relacionar uma causa com um
efeito, o principio basilar do espirito cientifico. Desta percec¢do da renovacao do meio
ambiente ao seu redor resultou na ideia de “ano” e de esta¢des do ano que se devem
ao movimento de translacdo da Terra e a inclinacdo do seu eixo de rotacdo em relacdo
ao plano da érbita em torno do Sol [que é de 23,5 graus].




No Neolitico, o Homem comeca a associar a posicdo de certos astros com a sua
atividade de pastoreio. A serra da Estrela, por exemplo, deve o seu nome ao
aparecimento da estrela Aldebaran sobre o seu cume quando se inicia a estacao fértil.
Esta observacdo era feita através dos délmens que se encontram todos alinhados na
direcdo da mesma encosta.

(https://expresso.pt/sociedade/astronomo-descobre-origem-pre-historica-do-nome-da-

serra-da-
estrela=f807844?fbclid=IwAR1RQgW58rBEIGF80s9b1cO0S6HIUABEhXXpfTPXXXmxHwW _i

QHr-Alrk7Bw)



A ideia de Més

Lunula da Serra de Bautas e

Escultura de coelho da Anta
Grande do Olival da Pega,
Reguengos de Monsaraz,
Evora (Portugal). Museu
Nacional de Arqueologia de
Lisboa

Sabe-se também que os povos do neolitico reconheciam as fases da Lua e atribuiam-
Ihe cultos em funcdo do seu ciclo. (Imagem: https://www.infoescola.com/sistema-
solar/fases-da-lua/)

As fases da Lua permitiram construir calendarios rudimentares baseados no numero de
lunagGes, ou seja, o tempo que passa entre duas fases consecutivas que os povos do

neolitico usavam para gerir a agricultura.

Por curiosidade, conseguem ver algum animal na fotografia da Lua? (Imagem:
https://www.scienceabc.com/pure-sciences/think-theres-giant-rabbit-moon.html)

Foto da lunula e da escultura: https://www.celtiberia.net/es/biblioteca/?id=2943




Solsticios e Equindcios
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Solsticio de Inverno

Por forma a preparar e gerir as reservas para os meses frios, saber qual era a melhor
altura para fazer a sementeira, guardar agua para o regadio e prever a seca, 0 homem
neolitico sentiu necessidade de determinar de forma sistematica quando comecavam o
Inverno e o Verao. Estes momentos chave do ano sdo conhecidos como os solsticios. O
solsticio de Verdo, acontece no dia 21 de Junho, e é o dia do ano em que o sol ao meio-
dia se encontra mais alto. O solsticio de Inverno, acontece no dia 23 de Dezembro, e é
o dia do ano em que o Sol ao meio-dia toma a sua posicao mais baixa. Por outro lado,
0s equindcios marcam os dois momentos do ano em que o dia dura o mesmo que a
noite.

As comunidades mais desenvolvidas perceberam que para além do sol subir e descer
no céu com o decorrer do ano, ele ndo nasce nem se pée sempre no mesmo sitio. Na
imagem da direita podemos ver o trajeto que o sol desenha no céu, quando se regista a
sua posicdo todos os dias a mesma hora. A este grafo chama-se Analema. Na imagem
do centro podemos ver as posi¢cdes que o sol toma ao nascer, ao longo de todo o ano.



Solsticios e Equindcios

Newgrange
(Irlanda, 3.200 a.C.)

Stonhenge
(Inglaterra, 4,500 a.C.)
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Trajeto da luz em Newgrange

Os povos do neolitico, baseados em séculos de experiéncia, construiram os
monumentos de Stonehenge e Newgrange através dos quais determinavam as datas
dos solsticios.

Stonhenge é monumento megalitico localizado no Reino Unido, formado por um
conjunto de anéis concéntricos formados por pedras de 9 metros de altura chegando
algumas a pesar 25 toneladas. Nos tempos remotos foi uma cripta funerdria mas este
monumento tornou-se famoso gracas a sua funcdo astrondmica. As pedras formam
janelas para o horizonte que permitem determinar as datas dos dois solsticios. O
solsticio de Verdo acontece quando o sol nasce por trds de uma pedra localizada fora
da estrutura principal chamada Heel Stone para de seguida iluminar o coracdo da
estrutura. O solsticio de Inverno é determinado ao p6r do sol com os ultimos raios de
luz a entrarem pela janela voltada para sudoeste iluminando uma pedra central.

Newgrange é uma construcdo macica com um tunel que se ilumina perfeitamente, sem
deixar sombras, ao nascer do sol no dia em que se da o solsticio de inverno.

Também o equindcio da Primavera tem a sua implicacdo no nosso calendario. Na
tradicdo paga, esta data é celebrada com as festas das colheitas mas para os cristaos, o




equindcio da Primavera serve de referéncia a marca¢do do domingo de Pascoa. A regra
é que a Pascoa deve ser celebrada no domingo a seguir a primeira lua cheia a seguir ao
equindcio de Primavera.
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* Juliano - calenddrio baseado nos ciclos lunares
encontrava-se desfasado das estagbes em 3 meses.

* Maia baseado no ciclo de Vénus. Um ano tem 365
dias de 18 meses de 20 dias.

« Gregoriano sensivelmente igual ao calendario
Juliano, mas ajustado ao século XVI.

: Fragmento de
Calendério Maia calendério babilénio

Foram os Babildnios que construiram o primeiro calenddrio baseado na sucessao de
ciclos lunares. O ciclo lunar dura um sexto do tempo que decorre entre os solsticios, é
um fendmeno que se observa facilmente, e as fases da lua fornecem ainda periodos
mais pequenos que permitem detalhar o calendario, as semanas. Com o passar das
décadas, comecaram a notar que os solsticios ndo acontecia sempre no mesmo dia.
Isto gerava um desfasamento entre o calendario e as estacdes. Esta consciéncia de
dessincronizacdo entre o ciclo da lua e o ciclo solar revela a atencdo que os Babildnios
depositavam no aperfeicoamento do seu calenddrio.

Os Egipcios, em vez de usar a Lua como referéncia para a construgdo do calendario,
recorreram a observacao da estrela Sirius, uma das mais brilhantes do céu noturno. Ao
contarem o numero de dias que a estrela demorava a nascer novamente no mesmo
sitio concluiram que o ano tinha 365 dias. Dividiram o ano em 12 meses de 30 dias e
acrescentavam 5 dias no final de cada ano. Incapazes de medir periodos mais curtos
gue o dia, ndo se deram conta que o ano tinha 365 dias e 6 horas. Foram os Egipcios
gue lancaram o método para a determinacdo da hora que hoje usamos.

No tempo de Julio César, o calendario em uso era baseado nos ciclos lunares e solares,
a imagem do calendario babilénio. Como a dada altura ja se encontrava desfasado das




estacdoes em 3 meses, o imperador decide acrescenta noventa dias ao ano 46 a.C. e
comeca o novo calendario a 1 de janeiro do ano 45. Alertado pelos astrénomos que o
ano durava 365 dias e 6 horas, decide introduzir o conceito de ano bissexto de 4 em 4
anos. Nesse ano especial, acrescenta-se um dia ao més de fevereiro, o més mais curto
do calenddrio Romano.

Outro calendario de nota é o Maia que se baseia no movimento de Vénus. No
calenddrio desta civilizacao os dias sdo representados por dois conceitos: 13 graficos
representados de forma numérica e 20 glifos representados de forma escrita. Estes dois
circulos interagem, fazendo com que cada dia tenha uma combinacdo Unica e um
significado especifico. Os Maias inventaram dois calendarios: o calendario sagrado
tzolkyn (que significa contagem dos dias) para a pratica religiosa com 20 linhas e 13
colunas totalizando 260 dias, e outro, o calenddrio haab, que era utilizado para recolha
de impostos e agricultura. Como sabemos hoje, um ano solar deve ser constituido por
365 dias. Mas é claro que os maias sabiam disso! Este calendario continha 360 dias,
divididos por 18 meses com 20 dias cada. Os 5 dias que faltavam era um periodo
chamado de Wayeb’.

Os “dias sem nome”, ou Wayeb', eram periodos em que os Maias acreditavam ser de
extremo perigo, pois os portais entre o reino mortal e o “submundo” desapareciam.
Um dos aspetos mais curiosos do calendario Maia é que durante cada ciclo de 52 anos
ndo ha dois dias nem dois meses com o0 mesmo nome.

E importante sublinhar que o calenddrio Maia é ainda mais preciso que o que hoje
utilizamos, o calendario gregoriano.

Fonte: https://www.hipercultura.com/calendario-maia/

O calendario Juliano estimava que o ano solar era 11 minutos e 14 segundos mais curto
do que a sua duracdo real, ou seja, um atraso de trés dias a cada 400 anos. No século
XVI, percebeu-se que esse pequeno erro se tinha acumulado totalizando uma
discrepancia de 10 dias entre o calenddrio e a realidade, algo mais percetivel nas datas
dos equindcios que tinham influéncia na marcagdo da Pascoa. Para ndo se alterar a
duracdo do ano Juliano, o Papa Gregério Xlll decretou que ao dia 4 de Outubro de 1582
iria suceder o dia 15 de Outubro resultando no calendario que usamos hoje em dia, o
calendario gregoriano.

[Informacgao adicional: Por que é que Fevereiro tem 28 dias? Os 28 dias de fevereiro
remontam ao segundo rei de Roma, Numa Pompilius. Antes de se tornar rei, o
calendario lunar de Roma durava apenas 10 meses. O ano comegava em margo e
terminava em dezembro. Para Rdmulus, o primeiro rei de Roma, o periodo entre
dezembro e margo ndo tinha importancia, porque ndo tinha nada que ver com a
agricultura.



Quando Numa Pompilius assumiu o reinado, decidiu tornar o calendario mais preciso
alinhando-o com os 12 ciclos lunares do ano. Para compensar o tempo perdido, o novo
ano de 355 dias precisou de dois meses adicionais, para o que se adicionou janeiro e
fevereiro ao final do calendario.

Como os romanos acreditavam que os numeros pares davam azar, cada més tinha um
numero impar de dias, que alternava entre 29 e 31. Mas, para atingir 355 dias, um més
tinha que ser um nimero par. Fevereiro foi escolhido para ser o més de azar, com 28
dias, porque segundo reza a lenda ja era nesse periodo que se honravam os mortos. O
termo «februare» esta relacionado alias com a ideia de purificar.

Depois de alguns anos usando o novo calendario de 355 dias do Numa Pompilius, as
estacoes e os meses comecaram a ficar fora de sincronismo com as estacdes. Na
tentativa de realinhar os dois, os romanos adicionaram um més bissexto de 27 dias,
conforme necessario.

Como o més bissexto foi inconsistente, isso também gerou as suas falhas dbvias. Em 45
a.C., Julio César contratou um especialista para criar um calendario baseado no sol
como o que os egipcios usavam. O calenddrio juliano adicionava pouco mais de 10 dias
a cada ano, tornando cada més 30 ou 31 dias, exceto em fevereiro. Por forma a
reproduzir o ano de 365,25 dias, passou-se a adicionar um dia a fevereiro a cada quatro
anos, agora conhecido como "ano bissexto". Durante a maioria dos anos, isso deixou
fevereiro com apenas 28 dias.

Para recolocar Roma sincronizada com o calenddrio juliano, o ano 46 AEC durou 445
dias!] https://www.childrensmuseum.org/blog/why-feb-28-days



Contar periodos curtos

A clepsidra era regulada pelo fluxo de dgua entre os trés
baldes dispostos em socalco na parte superior do
dispositivo. Um cilindro na base segura uma alavanca de
nivel que indica o tempo de acordo com o nivel da agua
dentro do cilindro. A figura humana com os timbais,
acionada por um mecanismo de transbordamento (balde
basculante), bate com seus pratos a cada quinze horas.

Clepsidra chinesa. A clepsidra mecanica opera da mesma

(Crédito: art-and-archaeology.com) forma que a clepsidra por gravidade mas
a alavanca de nivel contem wuma
cremalheira que move o ponteiro
indicando as horas diretamente no
mostrador.

Clepsidra mecanica
(WikiCommons)

Até aqui, temos visto como as civilizacdes mais antigas contavam os grandes periodos
de tempo, o papel que as estacées do ano tinham em fornecer uma referéncia em
relagdo ao tempo que ja passou e o que estava para vir. Vimos também como nasceram
os primeiros calendarios, formados por dias, meses e anos, construidos sobre a
determinagao de datas importantes como os solsticios e os equindcios e regulados
pelo ciclo da Lua. Iremos ver agora como o Homem passou a contar os periodos curtos,
como a hora, o minuto e o segundo.

Tera sido no Antigo Egito, que o Homem sentiu pela primeira vez a necessidade de
contar periodos mais curtos do que o dia. A construcdo das Grandes Piramides (século
26 a.C.), por exemplo, tera constituido um enorme desafio de gestdo de recursos
humanos ja que se estima que a obra tera durado 30 anos e terd empregue
aproximadamente 10,000 pessoas em turnos de 3 meses. Segundo os historiadores
foram obras como esta que estiveram na origem da primeira unidade de tempo: a
jornada de trabalho, isto é, o periodo que ia do nascer ao por do Sol. Por volta de 1400
a.C. surgem no Egito as clepsidras. Uma clepsidra é um reldgio de dgua que consiste
num tanque com um furo através do qual a 4gua escoa de uma forma que se pretende
o mais regular possivel. As clepsidras foram usadas pelos Egipcios, pelos Gregos, pelo




Império Romano em geral, pelas civilizagdes Arabes, na China e na Europa até ao século
XVI e conheceram pelo menos duas variantes: a clepsidra por gravidade que consistia
em observar o nivel do depdsito de agua para saber quanto tempo tinha passado e as
clepsidras mecanicas que ja tinham mostrador e ponteiro. Paralelamente, também se
usavam ampulhetas de areia cuja origem é muito anterior.

[Informagdao complementar: Em 539 a.C. a Babildnia foi absorvida pelo Império
Agueménida (persa). No ano 334 a.C. o imperador Alexandre Magno, cujo império ja
abarcava a Grécia, o Egito, estendendo-se a india, toma o Império Aqueménida
absorvendo todos os conhecimentos adquiridos pelos Babildnios e confirma o Império
Maceddnio como a super poténcia.]



Da Grécia Antiga para o Mundo
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O astrolabio

Reldgio de sol grego

horas noturnas  mestrader
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Da Grécia Antiga chegaram-nos os reldgios solares, apesar de se pensar que foram
concebidos na Asia Menor. Foram os conhecimentos gregos cultivados em Alexandria
gue tornaram possivel a primeira determinacdo do perimetro da Terra por Eratdstenes
200 anos antes de Cristo. Ja na nossa era, o astrolabio, pela mdo de Ptolomeu e outros
tornou-se o instrumento predileto do mundo mucgulmano porque permitia determinar
o instante das cerimonias religiosas, e continua a ser usado hoje em dia. Um dos
trabalhos mais importantes da era medieval é o Tratado da Esfera [escrito por John de
Hollywood, conhecido por Sacrobosco] que nos permitiu ter acesso aos elementos da
astronomia esférica desenvolvidos na Grécia Antiga, de onde resultou uma conce¢ao
mais logica da medida do tempo pelo céu. Foi nesta altura que surgiram na Europa os
relégios de sol que permitiram marcar uma hora regular ao longo de todo o ano.

O relégio de sol é composto por duas partes: um mostrador plano com a numeragao
gravada e uma peca vertical a que chamamos gnémon. E a sombra do gnémon que
indica as horas. Foi a percecdo que a sombra se movia a velocidade constante que
inspirou a reproducdo mecanica deste movimento culminando na construcdo do
mecanismo que conhecemos por relégio. O conceito de hora tal como a conhecemos




foiignorado pelo menos até ao século Il d.C. Foi a velocidade das nossas atividades que
nos forgcou a contar os minutos, os segundos e as fragdes de segundo. As ligacdes
ferroviarias fizeram com que o minuto se nos impusesse; o desporto automadvel e
outros, deram ao segundo uma grande importancia; as comunicacdes radio tém em
conta as fragdes de segundo e os circuitos eletrénicos operam em microssegundos.



O reldgio astrondmico
de Su Song

* No século XI, Su Song, constréi o
primeiro  relégio  astronomico
movido a agua.

* As horas eram indicadas através
do som de sinos e tambores e de
figuras humanas a escala natural
que se mostravam a janela.

e O relégio de Su Song foi o
primeiro relégio a possuir o
mecanismo de escape que
permitia ao relégio andar
lentamente, de forma continua e
a velocidade constante.

fineartamerica.com

http://history.lib.tsinghua.edu.cn/academic/zhongbiao.htm

Su Song, da dinastia Sung do Norte, foi um polimata chinés que inventou uma esfera
armilar e um globo celeste movidos a 4gua por volta do ano 1088 d.C. Os instrumentos
estavam montados numa torre e o seu movimento era baseado num relégio mecéanico
movido a agua com um regulador de escape. A esfera armilar permitia determinar a
posicao dos planetas em torno da Terra e o globo celeste mostrava a posicao das
estrelas. Ambos os instrumentos moviam-se sincronizadamente em func¢do do sistema
de contagem do tempo. [https://amc.stust.edu.tw/en/node/t05]

O sistema de contagem do tempo que transmitia o seu movimento a esfera armilar e
ao globo celeste funcionava através do movimento intermitente de uma roda d’agua
gigante (1) cujos baldes eram enchidos a vez. O escape inventado por Su Song, consistia
num sistema articulado (barra de cima articulado em 15) que produzia o encravamento
da roda (barra 13) enquanto se procedia ao enchimento de cada balde (3). Porém, e
porque a precisdo era um valor absoluto para Su Song, cada porcdo de agua tinha que
ser pesada antes de entrar na roda. Do outro lado do sistema articulado existia uma
balanca de bracos desiguais, apoiada num fulcro (peca 15) que pesava cada balde a
medida que este era cheio por um tanque superior (2). Quando atingia o peso certo, a
roda comecava a girar lentamente, desencravando-se a pouco e pouco para que o




balde seguinte pudesse ser abastecido. [texto inspirado de Reconstruction Designs of
Lost Ancient Chinese Machinery, por Hong-Sen Yan, pagina 172 e seguintes]

O movimento da roda d’agua animava duas noras horizontais que estavam revestidas
por esculturas humanas cada uma correspondente a uma hora do dia e da noite, figuras
esses que apareciam a janela do respectivo andar. Ao longo do veio vertical encontrava-
se a meia altura o globo celeste e no piso superior a esfera armilar. A cada hora tocava o
sino e a cada quarto de hora ouvia-se um tambor.

De todos os inventores de escapes que possam ter existido, Su Song foi o primeiro a
deixar patente em livro detalhes da estrutra, componentes e diagramas de movimentos
do reldgio movido a dgua por ele desenvolvido.

No relégio de Su Song encontramos as trés partes fundamentais de um relégio: a fonte
de energia que é a queda da agua, a transmissao que é a roda d’dgua e todas as
engrenagens que num relégio normal faria mover os ponteiros, e os elementos
reguladores constituidos pela balanca de agua e pelas alavancas que formam o escape e
que emprestam a funcdo repetitiva e intermitente ao relégio. Todos os relégios
mecanicos modernos conservam estes trés conceitos apesar da sua mecanica se ter
alterado ao longo da histéria.

[Sobre estes temas consultei também https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
01589249/document]

http://www.messagetoeagle.com/ancient-chinese-ingenuity-created-sophisticated-
time-keeping-machines-proof-of-remarkable-ancient-knowledge/



Os primeiros rel0gios mecanicos

gilbertscott.org

A construgdo da Catedral Bury St. Edmunds
com a sua torre sineira, foi terminada em 1135.

Relégio monumental da Torre de Berna, 1525.
Consiste de um reldgio solar num nivel superior,
um reldgio astrondmico a meia altura e um nicho
com varios autématos. No topo da torre junto ao
pico encontra-se a figura de homem de armas
que toca o sino com um martelo.

(Crédito: www.bern.com)

Os primeiros reldgios mecanicos surgem na Europa a meados da Idade Média, periodo
gue decorreu entre o século V e o século XV. Esta é uma altura conturbada da histéria
europeia em que se assiste a invasdo e posterior expulsdo dos mugulmanos dos
territdrios mais setentrionais do continente. O aparecimento do relégio mecanico na
Europa segue duas correntes distintas que atuaram quase simultaneamente, uma de
inspiracdo arabe e outra baseada nos conhecimentos orientais. Os registos histéricos
referem que o primeiro relégio mecéanico foi construido na peninsula ibérica, pelo
engenheiro arabe al-Murandi, no século XI. Este relégio mecanico de qualidade
inultrapassavel até ao século XIV continha diversos sistemas hidraulicos a mercurio que
faziam mover autdmatos. Os trabalhos de al-Murandi tornaram-se conhecidos dos
engenheiros de Afonso X de Castela (século Xlll) e por isso acredita-se que tenha tido
um papel importante no desenvolvimento do reldgio europeu.

Por outro lado, na Europa cristd, os grandes centros religiosos concentravam em si ndo
sO o culto mas também a tradugdo e cépia de textos vindos de todo o mundo, muitos
deles contendo os avancos cientificos mais recentes. Acredita-se que o livro de Su Song
se tenha introduzido na Europa deste modo, popularizando o conceito.

Numa clara alusdo aos principios desenvolvidos por Su Song, os primeiros relogios
europeus também empregavam a forca da agua como forma de energia, como sugere
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Jocelin de Brakelond ao narrar o episédio de um incéndio na abadia de Bury St.
Edmunds, Inglaterra, em 1198, durante o qual os monges correm para o relégio. Pensa-

se que o reldgio teria um reservatdrio suficientemente grande para extinguir as chamas.

Tal como o relégio de Su Song, também as nossas catedrais teriam os chamados
relégios astrondmicos, onde se podiam ver as posi¢cdes dos planetas e do sol em torno
da Terra, sendo este planetdrio movido pelo relégio principal. Muitas vezes os reldgios
faziam mover autématos que tocavam os sinos, como acontece no reldgio de Berna.
Assim, os reldgios das catedrais teriam duas fungdes: uma administrativa, dando as
horas, e outra cientifica, mostrando a posicao dos astros.

O século Xlll na Europa é caracterizado pela reconquista do sul de Franca aos mouros.
Para animar o espirito cristdo e consolidar o poder da Igreja, assiste-se a construcao de
catedrais imponentes com altas torres sineiras que tocavam o céu. A mais significativa é
a catedral de Sens cuja torre foi uma das primeiras a ter relégio. Ainda que inicialmente
os primeiros relégios monumentais ndo possuissem mostrador e a hora fosse dada
pelos sinos, o facto de se ouvirem em todo o lado, contribuiu em grande medida para a
difusdo publica da hora.

10



Tipos de Escapes

Escape por Folibt Escape de roda de balanco

Ll
i

=¥ 4

Ao longo do século X1V, os relojoeiros europeus adaptaram o mecanismo de escape a
nova realidade. Como os relégios eram montados no alto das torres das catedrais,
deixou de se poder usar a queda de agua como fonte de energia, levando a grandes
alteragdes ao esquema original. Em vez de agua, os relojoeiros passaram a usar pesos
suspensos por cordas que se enrolavam num tambor. A energia potencial do peso faz o
mesmo efeito que uma queda de dgua controlada, com a diferenga que a agua é uma
fonte inesgotavel mas o peso precisa de ser puxado para cima com uma certa
periodicidade, normalmente a cada 48 horas. E daqui que vem a express3o “dar corda
ao reldgio”, isto é, puxar os pesos para cima. Os relojoeiros europeus também trataram
de melhorar o mecanismo de escape de Su Song que consistia no encravamento da
roda de 4gua por uma série de alavancas. A roda d’agua foi substituida por coroa
dentada e o encravamento passou a ser feito por um veio vertical com duas palhetas,
um em cima e outra em baixo, que deixam passar um dente da roda de cada vez. Na
maior parte dos relégios do norte da Europa o mecanismo de escape é formado por
uma haste horizontal com dois pesos suspensos nas pontas que faz lembrar uma
balanga antiga. Esta haste chamada Foli6t, encontra-se pendurada por uma mola que
permite a sua oscilagao no plano horizontal. O movimento alternado do Foli6t regula o
movimento da roda de escape, dotando o relégio do movimento intermitente. Este
mecanismo é conhecido como escape por Foliét. Nos reldgios das grandes catedrais do
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sul da Europa, como em Itdlia e em Espanha, o Foli6t j& ndo aparece. Aqui, os
relojoeiros usavam um volante que oscilava no plano horizontal por acdo de uma mola
espiral plana, seguindo o mesmo principio. Este mecanismo ficou conhecido por roda
de balancgo. Os conjuntos Foliot/pesos/mola helicoidal e roda de balango/mola espiral
constituem os reguladores destes primeiros reldgios.

O mecanismo de escape de roda de balanco é muito parecido com o mecanismo de
turbilhdo, inventado para tornar o relégio de pulso mais independente aos saltos.

Reldgio de foliot: https://www.worthpoint.com/worthopedia/iron-gothic-style-verge-
foliot-weight-307940518
Glossario de termos técnicos: http://pt.presentwatch.com/novidades/826064.html

Sobre relégios monumentais: http://campaners.com/pdf/pdf966.pdf
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Orientacao em alto-mar na Era dos
Descobrimentos

A bussola foi desenvolvida
e aperfeicoada em lItdlia,
por Flavio Gidia, em 1280

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Reprodugdo do planisfério terrestre de Toscanelli
(1474) a amarelo vivo justaposta a localizagdo

verdadeira das Américas. peLawrencel. Burpee, An Historical Atlas of
Canada (Toronto: Thomas Nelson and Son Limited, 1927) 4. Map by John Bartholomew
and Son, Ltd., Edinburgh Geographical Institute.

No final da idade Média alguns paises da Europa iniciavam as suas aventuras maritimas.

Mas como se orientavam os navegadores no mar?

Contrariamente a nossa intuicdo, a nocdo de Terra esférica € muito antiga, sendo
anterior ao tempo de Cristo. Afinal de contas os Gregos ndo iriam calcular o perimetro
se achassem que ela era plana. Alguns textos antigos fazem alusdo aos globos
terrestres mas na Idade Média a Igreja havia proibido a representacao da Terra esférica
e o globo terrestre mais antigo que se conhece data de 1492.

Antes desta data, foram desenhados inUmeros planisférios com base nas viagens
anteriores. Um destes mapas, tracado pelo gedgrafo italiano Paolo Toscanelli, teve
consequéncias imprevistas: A semelhanca de todas as cartas dessa época, Toscanelli
ignorava a existéncia do Oceano Pacifico e situava a costa do Japao e da China muito
mais proxima da Europa do que é na realidade. Este erro feliz induziu Cristévao
Colombo a procura das indias pelo Ocidente. Vasco da Gama tinha ja dobrado o Cabo
da Boa Esperanca atingindo o Pais das Especiarias pelo Este, e por isso Espanha tinha
todo o interesse em encurtar a rota pelo Oeste. Ao chegar ao Novo Mundo, ficou
convencido que tinha chegado ao Japdo, muito perto das indias fabulosas. O nome
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“indios” perdurou até aos dias de hoje para designar os povos aborigenes da América
Central.

Sabe-se que Cristovdao Colombo ja usava a bussola para se orientar em alto-mar, mas
antes dele os navegadores da Polinésia, por exemplo, que fizeram inimeras viagens ao
Hawai ja se orientavam pelas estrelas, pelas vagas oceanicas regulares e pela
comparagdo do nascer do sol de um dia para o outro, seguindo o mesmo raciocinio do
Homem do Neolitico para descobrir o dia do Solsticio.

A descoberta da América originou uma reflexao sobre a determinacao das coordenadas
em alto mar de um modo mais cientifico. A determinacdo da latitude ndo constituia um
problema para os navegadores pois bastava determinar a altura da estrela Polar, algo
que faziam facilmente com um quadrante ou pela determinacdo da altura do sol ao
meio dia usando um sextante. Observando o sol com o sextante também se podiam
calcular as horas. Porém, a determinacdo da longitude era um problema muito mais
complicado.

Em 1553, o astrdnomo belga Gemma Frisius, prop6s o método para a determinacdo da
longitude em alto mar. A ideia consistia em comparar a hora local no sitio onde o barco
se encontrava com a hora do ponto de partida, ou de um meridiano de referéncia. Mas
havia um problema, para comparar a hora local do barco com a hora local do ponto de

partida, era necessario inventar um reldgio que conseguisse conservar a hora do ponto
de partida com grande precisdo, ndo obstante a duracdo e os incidentes de uma viagem
longa.
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Reldgios de péndulo

/ Horloge Oscillatorum \

Galileu Galilei
(*1564- t1642)

Em 1657, Huygens modifica o mecanismo de Foli6t
regulando o movimento do escape por um péndulo

O escape é um mecanismo que transfere l
energia ao relégio e que permite que as Em 1667, é inventado o relégio com mola espiral
oscilagbes sejam contadas. dando inicio a miniaturizagdo dos relégios

Um dia, em 1583, enquanto estava na igreja da Catedral de Pisa, Galileu observava um
lustre enquanto ele balancgava. A partir de suas observacdes, testou o efeito do
comprimento do arco no periodo do péndulo. Galileu descobriu que o tempo que um
péndulo leva para percorrer o seu comprimento do arco e voltar ao seu ponto de
partida era o mesmo, independentemente do comprimento do arco. Se o péndulo
fosse libertado de um ponto mais alto, ele viajaria mais rapido e, portanto, levaria o
mesmo tempo que um péndulo libertado de um ponto mais baixo que viaja mais
devagar. Ele também descobriu que a Unica varidvel que afetou o tempo, conhecida
como periodo, foi o comprimento da corda do péndulo. O relégio da esquerda foi
construido a partir dos desenhos de Galileu e usa o péndulo como fonte de energia, e
ndo as molas dificeis de calibrar dos reldgios anteriores. Se esse reldgio for muito
réapido ou muito lento, a massa do péndulo pode ser movida para cima para acelerar ou
diminuir a velocidade.

Baseado na experiéncia de Galileu, Christian Huygens [Oiggins] melhora
substancialmente o comportamento dos relégios ao modificar o mecanismo de Foli6t
acrescentando-lhe um péndulo. Para reldgios de Foliot, um erro diario de cerca de 15
minutos era normal, mas com a invenc¢ado do relégio de péndulo isso foi bastante
reduzido para apenas alguns minutos por dia.

13



Reldgios de péndulo na
determinacao da forma da Terra

* Durante 3 séculos os reldgios de péndulo foram os reldgios mais
precisos para a conservagdo do tempo. -

Pdle

Google '

ATerra de 1°
Newton

Pole

Pole

NEWTON CASSINI

Principia

Giovanni Cassini

Isaac Newton

Vouz avez confirmé dans des lieux pleins d’ennui
Ce que Newton connut sans sortir de chez lui.

mathpages.com

Eixo Polar

Em 1687, Isaac Newton sugere que a Terra é achatada nos polos devido a rotacdo sobre
si propria, como uma bola de massa que ao rodar sobre si propria faz aumentar a
regido equatorial e aproxima e alisa os polos.

Os esforcos dos gedgrafos e fisicos do século XVII para determinar a forma exata da
terra obtiveram um fracasso temporario mas foram bem sucedidos no final.

Durante uma expedicdo a Guiana Francesa em 1672, o cientista francés Jean Richer,
percebeu que um reldgio de péndulo que mantinha a hora exata em Paris marchava
mais devagar na América do Sul. Com uma visdo brilhante, ele explicou o ritmo mais
lento do péndulo devido a menor intensidade de gravidade perto do equador do que
nas latitudes mais altas. A deducdo de que a Terra ndo é uma esfera perfeita, mas um
elipsdide achatado nos pélos, apesar de aprovado por Newton, foi posta em duvida por
uma medicdo incorreta dos Cassinis, que pensavam ter descoberto que os graus do
meridiano diminuem de comprimento conforme a pessoa viaja do equador para os
polos, o que implicaria que a forma da Terra é um elipséide alongado, em vez de
alisado, nos pdlos. Apds muita discussao, a Academie des Sciences francesa enviou
duas expedi¢des, uma ao equador e a outra ao extremo norte, para fazer novas
medic¢oes. Enquanto Godin, Bouguer e de la Condamine foram ao Peru para determinar
o comprimento de um arco do meridiano, Maupertuis e Clairaut viajaram, com o
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mesmo objetivo, para a Lapdnia, no topo do golfo da Bésnia. A descoberta de que um
grau de latitude préximo ao equador mede 363.800 pés e que um grau de latitude
préximo ao Circulo Artico mede 367.100 pés finalmente resolveu a questdo em favor
dos newtonianos e provou o achatamento da terra nos pélos.

[https://books.google.pt/books?id=U_nCAwWAAQBAJ&pg=PA89&Ipg=PA89&dqg=tempora
ry+failure+and+final+success+geography&source=bl&ots=_xYEu2bVfs&sig=ACfU3U36vl
mDHqaD5AHTI88zm2-RSSHAHwW&hl=pt-

PT&sa=X&ved=2ahUKEwjlrvHTwubpAhVDAGMBHVnECVIQ6AEWAHOECAKQAQ#v=0nepa
ge&qg=temporary%20failure%20and%20final%20success%20geography&f=false] pag.89

Mais informacdo em: https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Cassini/
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Observacoes diretas para medir o tempo

Grande Quadrante Meridiano
% = z

The University of Nebraska-Lincoln

Tycho Brahe |
(*1546-11601) Sistema equatorial

gk ik

Ole Romer
\ 7. : =
71\47 Circulo Meridiano de Ole Romer, 1704
Medigdo precisa da declinagdo e da

Hans Lippershey  Galileu Galilei Um dos primeiros ascens3o reta.
(*1570- 11609) (*1564- 11642) telescépios de Galileu

, ClowdyNights

O problema da determinacdo da longitude em alto-mar motivou a compilacdo de
catdlogos de estrelas o que impulsionou por sua vez o aperfeicoamento dos reldgios. A
producdo de catadlogos de estrelas envolve a determinacao precisa das coordenadas
gue localizam as estrelas na esfera celeste, ou seja, os angulos que as estrelas fazem
com linhas de referéncia: ascensao reta na horizontal e declinacdo na vertical.

Tycho Brahe foi um astrénomo dinamarqués que se dedicou a producdo sistematica de
catdlogos de estrelas conseguindo obter resultados com rigor surpreendente tendo em
conta que ainda ndo existiam telescdpios. O instrumento que Tycho Brahe usou ficou
conhecido como o Grande Quadrante Meridiano

Sete anos ap0ds a morte de Tycho Brahe, o telescépio é inventado na Holanda por Hans
Lippershey. Ao saber desta invencdo, Galileu Galilei decide usa-lo para observar o céu e
descobre que afinal a Via Latea era formada por muitas mais estrelas do que aquelas
gue se suponham existir.

Em 1704, o astronomo dinamarqués Ole Romer montou um telescépio num
instrumento similar ao grande quadrante meridiano, originando o circulo meridiano.
Esta invencdo expandiu os catalogos de estrelas, tanto em nimero de paginas como em
rigor. A partir desse momento tornou-se possivel medir com precisdo a longitude e o
tempo local em qualquer ponto do globo observando as estrelas catalogadas. Antes da

15



invenc¢do do reldgio atémico, esta era a fonte de tempo preciso mais confiavel.
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Cronometro Maritimo

John Harrison

\(*1693- 1t1776)

Escape de tipo “Grasshopper” || _
(Gafanhoto) desenvolvido )
por Harrison para o H3 para
um movimento suave.

gfycat

James Cook

Até ao século XVI, os reldgios eram objetos de grandes dimensdes, que equipavam as
catedrais medievais, e que se atrasavam na ordem dos 15 minutos por dia. Galileu e
Huygens tornaram-los mais pequenos e estdveis, mas a ondulacdo do mar interferia
inevitavelmente com o movimento do péndulo, tornando-o inviadvel para aplicagoes
maritimas. Muitas vezes os reldgios chegavam até a parar, para horror dos marinheiros
gue se viam assim perdidos na imensiddo do oceano.

Apds um grande naufragio em 1707, em que se perderam 2000 homens, o Painel da
Longitude do Reino Unido estabeleceu um prémio equivalente a 5 milhGes de euros, a
ser atribuido a quem conseguisse determinar a longitude em alto-mar com um erro
inferior a 56 milhas. O principio tedrico assentava em comparar a hora da embarcacao
com a hora dum ponto de partida ou meridiano de referéncia, sabendo que o sol viaja
no céu a 15 graus por hora, mas faltava o mecanismo capaz de conservar a hora do
ponto de partida a bordo dos grandes navios.

Em meados da década de 1720, John Harrison, carpinteiro de profissdo, projetou uma

série de reldgios que atingiam uma precisdao de um segundo num més. O primeiro
relégio foi o H1, imensamente mais preciso do que qualquer outro relégio da época,
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embora muito complicado e delicado demais para a maioria dos usos. Harrison
construiu mais dois relégios empregando diversos melhoramentos de sua autoria : o H2
e o H3. No entanto, nenhum dos 3 reldgios se revelou suficientemente bom para o
Painel.

No reldgio H4 Harrison resolveu trés fontes de imprecisao dos relégios anteriores.
Primeiro que a mola se altera com a temperatura; Segundo, que as molas tendem a
perder elasticidade a medida que endurecem; e terceiro, que os reldgios paravam
guando se lhes dava corda. As suas solucdes para os dois primeiros desses problemas
tornaram-se o seu legado. Atualmente, formam parte de qualquer relégio. O relégio H4
é muito diferente dos anteriores principalmente por causa do seu tamanho parecendo
mais um reldgio de bolso. Isto deve-se ao facto de que Harrison percebeu que quando a
mola se movia muito rapidamente o reldgio conservava a sua energia por muito mais
tempo. Entdo, Harrison abandonou a construcdo de reldgios grandes e concentrou-se
na sua miniaturizacdo. Em vez de um péndulo que oscila, Harrison p0s a caixa do reldgio
a oscilar.

Para testar os seus reldgios, Harrison construiu no seu quintal, nada mais nada menos,
gue um circulo meridiano o que lhe permitia avaliar a marcha dos relégios durante
varios dias, esperando pelo aparecimento do sol em dias sucessivos, bem como
observando estrelas a noite consultando tabelas com as horas que as estrelas deviam
passar. Esta metodologia permite-nos compreender as no¢cdes de determinacdo e
conservacao da hora. A observacdo do movimento dos astros permite-nos determinar a
hora quando estes sdo visiveis, os sistemas de contagem de intervalo de tempo
permitem-nos complementar a informacdo. Assim, tal como na Antiguidade o reldgio
de Sol determinava a hora e a clepsidra “conservava-a”, nos ultimos trés séculos, os
circulos meridianos determinaram a hora e os reldgios mecanicos conservaram-na.

https://momentousbritain.com/go/John_Harrison

Foto Harrison: https://www.elperiodico.com/es/ciencia/20180403/john-harrison-
6730567

Foto cronédmetro: https://www.orologiecronografi.com/john-harrison-creatore-del-
cronometro-marino-15808.html
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O meridiano de Greenwich

ke s
Conferéncia de Washington, 1884,
definiu o meridiano que passa em
Greenwich como meridiano de
referéncia.

National Maritime Museum

Circulo Meridiano de Airy, Observatério de Greenwich,
marca a posi¢do do meridiano de referéncia

Meridiano é uma linha imagindria
centrada no fuso horario

Fuso horario, teoricamente, é uma regido de
15° de largura onde a hora local é a mesma.
Algumas parcerias comerciais tornaram
desejdvel adotar a hora dos paises vizinhos.

ERETERED

Antigamente a hora certa era um bem escasso.

Sabem quando é que passou a ser necessario coordenar o tempo entre cidades e
paises?

Durante a segunda metade do século XIX, cada grande cidade dos EUA tinha a sua hora
certa. Um viajante que apanhasse o comboio na costa Oeste para a costa Leste iria
acertar o seu relégio mais de 20 vezes se quisesse saber a hora em todas as paragens.
Para tornar os horarios dos comboios mais compreensiveis, o governo decidiu criar
zonas no mapa cuja largura era de 15 graus de longitude. Os fusos horarios foram
estendidos ao resto do mundo apds a conferéncia de Washington de 1884 tendo como
referéncia o meridiano que passa no centro do circulo meridiano principal do
Observatério de Greenwich.

A posicdo do meridiano de Greenwich foi definida em 1856 usando um conjunto de
“estrelas relégio”, estrelas que pela sua proximidade ao polo celeste nunca
desaparecem no horizonte. Para as observar, os astronomos utilizaram um circulo
meridiano nivelado por mercurio e a gravidade local. Apesar do célculo ter sido
bastante preciso naquela altura, é bastante menos do que os sistemas de
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posicionamento global (GPS) isto porque as formas tradicionais de medir a longitude,
baseadas em medicdes a superficie, dependem dos sitios onde sdo feitas. Por um lado,
porque a Terra ndo é perfeitamente redonda, por outro, porque a variedade dos tipos
de terreno e elevacdes condicionam a forca da gravidade. As medicbes por GPS
concluiram que a posi¢ao do meridiano de Greenwich afinal passa 102 metros a este do
gue foi anteriormente definido, ndo que isso interfira na sua utilidade real hoje em dia
porgue o que interessa é a referéncia.

Porqué Greenwich? Escolheu-se Greenwich como meridiano de referéncia por duas
razdes. Por um lado, os EUA ja usavam Greenwich como base para o seu sistema de
zonas a nivel nacional. Em segundo lugar, no final do século XIX, 72% do comércio
mundial dependia de cartas maritimas que usavam Greenwich como meridiano de
referéncia.
https://observador.pt/2015/08/17/afinal-meridiano-greenwich-passa-um-bocado-ao-
lado/

A convencao dos fusos horarios s foi aplicada em Portugal em 1912. A partirde 1
janeiro desse ano, a hora em Portugal, deixou de ser local (dada pelo meridiano de
Lisboa) e passou a ser coordenada com as 00 horas do fuso horario de Greenwich. A
meia noite de 1 de janeiro de 1912 a Hora Portuguesa foi adiantada de 36 minutos e
44.68 segundos, a diferenca entre longitudes dos meridianos de Lisboa e de Greenwich.
http://oal.ul.pt/hora-legal/legislacao-sobre-a-hora-legal/

Algumas curiosidades sobre as horas:

Atualmente, existem 24 zonas horarios. A zona zero estad centrada numa linha norte-sul
gue passa em Greenwich. As zonas a Este de Greenwich estdo adiantadas e as zonas a
Oeste estdo atrasadas — uma hora de diferenca para cada zona. Alguns casos curiosos:
Qual é o pais que tem mais diferenca horaria entre o extremo Este e o Oeste? E a Franca
gue tem mais regioes horarias, 12, devido aos seus territérios ultramarinos, seguida da
Russia com 11 fusos horarios consecutivos e os EUA também com 11 por causa do
Havai.

Ha também a linha de mudanca de data, no Oceano Pacifico. Quando se atravessa essa
linha de Leste para Oeste, isto €, quando se viaja dos EUA para o Japdo, tem que se
acrescentar um dia ao calendario. Recordemo-nos que Sydney é a primeira grande
cidade a entrar no Novo Ano. Quando no Porto sdo 11:59 do dia 21/11, a Este da linha
de mudanca da data ainda sdo 23:59 horas do dia 20/11 e a Oeste sdo 23:59 horas do
dia 21/11.

A linha internacional da data ja teve algumas alteragdes. As ilhas Samoa, por exemplo,
estiveram a Oeste da IDL até 1892 quando o pais adotou a hora americana (trés horas
menos que a Califérnia substituindo a hora asiatica (4 horas a frente do Japao). Em
2011, as ilhas Samoa passaram novamente para o lado oeste uma vez que a Australia e
a Nova Zelandia se tornaram ao longo do tempo nos seus maiores parceiros comerciais.
O facto de estarem 21 horas atras tinha como consequéncia sé terem 4 dias de trabalho
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em comum.
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Reldgios de Péndulo de Precisao

Reldgio Clemens Riefler W. H. Shortt
Precis3o 0,02 — 0,04 seg/dia (1881-1971)
Ne>
.
Rotagao O %
Precessdao §»
Nutacio s
Nutagdo -> 0,003 segundos/dia => Reldgio preciso a pelo menos 1 segundo/ano

= s g e J38t
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Com o advento da eletricidade no final do século XIX, os relégios de péndulo deixaram
de ser puramente mecanicos para se transformarem em maquinas elétricas de
conservacao de tempo de verdadeira precisdo. Clemens Riefler foi o primeiro fabricante
a introduzir no mercado um reldgio de péndulo regulado eletricamente. Para reduzir o
atrito do ar com o movimento do péndulo, todo o reldgio funcionava dentro de um
cilindro de vidro em vacuo com a quantidade de ar certa para que a presenca das
moléculas de ar ndo afetassem o seu movimento (Isto ja se fazia no século XIX!). Para
gue o relégio mantivesse a sua marcha a frequéncia de 1 Hz (um vai vem a cada 2
segundos) a cada 30 segundos o péndulo era excitado por um sinal elétrico que se
convertia em impulso mecanico, um empurrdozinho, conseguindo uma precisdo de 10
milissegundos por dia. Os reguladores Clemens Riefler foram usados como padrdo de
tempo dos Estados Unidos entre 1904 e 1929. O relégio de Riefler ficaria conhecido
como o reldgio do péndulo quase livre porque a transmissdo entre o péndulo e os
ponteiros era mecanica que provoca o atraso inevitavel do reldgio. Este problema seria
eliminado reldgio de péndulo completamente livre Shortt.

O Relégio de péndulo Livre Shortt considerado o relégio de péndulo mais preciso ja
fabricado, mudou toda a filosofia da manutencdo do tempo. O relégio Shortt foi
inventado pelo engenheiro rodoviario inglés William Harrison Shortt e foi patenteado
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em setembro de 1921.

O relégio Shortt é inspirado no principio dos reldgios Riefler mas é composto ndo por
um, mas por dois péndulos ligados entre si eletricamente. Tal como no reldgio Riefler,
existe um péndulo, a que se chama mestre, que se encontra fechado num tanque de
cobre em vacuo por forma a reduzir o arrasto aerodinamico e eliminando variagdes no
ritmo do relégio devido a mudancas na pressao atmosférica. O péndulo marcha livre de
guaisquer acessorios mecanicos sendo que a Unica perturbac¢do no péndulo livre é um
impulso minimo aplicado a cada 30 segundos para manté-lo em funcionamento. O
relégio do péndulo escravo esta alojado numa caixa de madeira e é sincronizado com o
péndulo mestre (livre). O reldgio escravo é um relégio Synchronome modificado que
controla o tempo e produz os impulsos elétricos quando deteta um atraso em relacdo
ao mestre superior a 0,9 segundos. Quando foi inventado, tornou-se famoso por se
atrasar apenas 1 segundo por ano. No entanto, em 1985, comparou-se o seu
funcionamento tendo como referéncia o relégio atémico e concluiu-se que era muito
melhor do que isso. Afinal, atrasava-se 1 segundo a cada 12 anos.

Com o advento de relégios de péndulo regulados eletricamente foi possivel detetar
variagdes de periodo muito curto no movimento de rotagao da Terra. Como 0s romanos
perceberam por volta do segundo século depois de Cristo, as estacdes vao regredindo
ao longo do ano e por isso tiveram que ajustar o calendario com as estacées. Ora, esse
movimento de retrocesso das estacoes, que é um fendmeno muito lento, acontece
porque o eixo de rotacdo da Terra que esta inclinado a 23,5 graus com o plano dos
planetas roda em torno de outro eixo perpendicular ao plano dos planetas formando
um cone. Cada volta deste movimento dura 27 mil anos. O que os relégios de péndulo
livre permitiram descobrir é que afinal a precessao, ou seja, a regressao das estacdes,
ndo é um movimento linear mas sim ondulatério como se a Terra se movesse aos
solavancos ao longo desses 27 mil anos. Esses solavancos foram medidos com a
precisao dos reldgios Shortt e em 1927 o observatdrio de Greenwich determinou que
isso se devia a influéncia do campo gravitico da Lua, do Sol e dos outros planetas do
sistema solar, cada um a puxar a Terra para si a medida que a Terra viaja pelo sistema
solar. Os efeitos da nutacao, como é designado este fendmeno, atingem no maximo 3
milésimos de segundo por dia, ou 1 segundo por ano, o que é indicativo da qualidade
do reldgio. Os reldgios finalmente haviam ultrapassado a rotacdo da Terra em precisdo e
estabilidade. O relégio Shortt despoletou uma revolucao que acabaria por levar os
relégios atdbmicos a substituir as observagdes astrondmicas como o padrao de
cronometragem.

Os reldgios Shortt tornaram-se os principais crondmetros em todo o mundo até serem
substituidos por relégios de quartzo na década de 1940. Eles foram usados em muitos
observatorios, incluindo o Observatoério de Greenwich, de 1925 a 1945, e o
Observatoério Naval dos Estados Unidos, de 1930 a 1946.
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[http://www.clockvault.com/heritage/]
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O Circulo Meridiano de Espelho

e : —
Prof. Manuel de Barros Observatério Astrondmico em 1948 O Circulo Meridiano de Espelho do Porto
(1908 — 1971) foi o primeiro instrumento deste género
a ser construido no mundo

CME, 1957 CME, 1964 CME, 1967

E chegamos ao ponto em que este observatdrio astrondmico e este instrumento foram
construidos. Encontramo-nos no final da década de 1940 e, tradicionalmente, o papel
dos observatérios centrava-se na determinacdo, conservacao e disseminacao da hora
pelo territdrio. Para executarem estas tarefas, os observatdrios contavam com um
grande quadro de pessoal que operava os circulos meridianos, as péndulas e a telefonia
sem fios para divulgar a hora. Um dos instrumentos indispensaveis nos observatérios
astrondmicos desde pelo menos ha 3 séculos eram os circulos meridianos, amplamente
estudados quanto as suas potencialidades e limitagoes.

O aparecimento dos reldgios de precisdo tipo Shortt 20 anos antes, produzira dois
efeitos junto da comunidade cientifica. Por um lado tornou aparente que a Terra tinha
um movimento mais erratico do que aquilo que se pensava; por outro, fez notar alguns
erros carateristicos dos circulos meridianos existentes, que se vinham a tornar cada vez
maiores a medida que os reldgios iam evoluindo. O busilis da questdo encontra-se no
facto de que estrelas mais longinquas movem-se menos em relacdo ao resto. Como se
movem menos, a cronometragem da sua passagem sucessiva permite obter melhores
resultados no calculo da hora. No entanto por se encontrarem mais longe sao
necessarias objetivas cada vez maiores tornando o tubo ético mais pesado. Quanto
mais pesado o tubo, mais ele se deforma, logo maiores os erros. Este efeito contrario
ao esperado motivou os astronomos a procurar alternativas aos instrumentos classicos.

19



A construcdo do circulo meridiano de espelho vem precisamente no sentido de eliminar
a flexao dos circulos meridianos cldssicos, ao substituir a luneta por um espelho rotativo
central que encaminha a luz para uma luneta fixa. Ao contrdrio dos circulos meridianos
classicos em que se podia orientar o tubo para qualquer dos hemisférios, neste caso,
sdo necessarios dois tubos para observar os dois lados do céu.

Apesar do calculo da hora ser conceptualmente relativamente simples, na pratica a
tarefa reveste-se de uma série de dificuldades que os avancos tecnoldgicos vieram a
simplificar. Na altura em que o Circulo Meridiano de Espelho foi construido todos os
sistemas elétricos funcionavam a vdlvulas e nao havia computadores. Como tal, todo o
trabalho de preparacdo das observacgdes tinha que ser feito a mao. O mesmo acontecia
com os calculos posteriores a observacao: a aplicacdo das férmulas, o calculo dos erros,
as médias, etc. A determinacao da hora é baseada na observacao da passagem pelo
meridiano local de um conjunto de estrelas muito brilhantes chamadas estrelas-relégio,
cujas posicoes foram determinadas com grande precisdo ao longo de séculos. Quando
foi construido, este instrumento conseguia determinar a hora ao centésimo do segundo.
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Circulos Meridianos de Espelho no mundo

O circulo meridiano de Ottawa, Canada, foi construido em 1961 por George Brealey (de bata branca) com a assisténcia
de Manuel de Barros (Crédito: RASC)
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» Circulo Meridiano Horizontal, Obs. Nikolaiev, Ucrania.
Leonid A. Sukharev (1905-1984) foi o constructor do circulo Os construtores: Yu. Protsyuk, G. Pinigin, A. Shulga, A.
meridiano de espelho de Pulkovo, Russia. Kovalchuk

So6 foram construidos mais dois instrumentos como este em todo o mundo: um no
Canadad, no observatdrio Dominion em Ottawa e outro no observatério de Pulkovo na
Unido Soviética.

Discurso para a sequéncia superior de imagens:

A operacdo do instrumento complexo durante as observacdes noturnas é realizada
neste painel de controle remoto protegido, para que o calor do corpo do astrénomo
ndo perturbe o funcionamento delicado.

O telescépio de tipo revolucionario estd alojado num edificio branco em forma de cruz.
O Observatorio Dominion, em Ottawa, esta em segundo plano.

Os dados da posicdo da estrela registados pelo circulo meridiano de espelho sdo
posteriormente gravados na maquina e depois transferidos para cartoes perfurados.
Malcolm Thomson, refletido no espelho de quartzo fundido, conversa com o designer
do telescopio, George Brealey.

Engenheiros-astronomos ajustam o telescdpio norte. As se¢des do abrigo fecham com
o toque de um botao.

Malcolm Thomson, chefe de astronomia posicional, observa através de um dos muitos
dispositivos de gravagao no telescopio.
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Discurso sobre a sequéncia inferior:

Leonid A. Sukharev (1905-1984) foi o constructor do circulo meridiano de espelho do
observatorio central da academia de ciencias russa em Pulkovo, Sao Petersburgo.

O circulo meridiano de espelho no alinhamento norte sul.

O grupo de trabalho conjunto do circulo meridiano de espelho com membros dos
observatorios de Kazan e de Pulkovo.

Os conhecimentos técnicos adquiridos por este programa seriam usados no projeto dos
circulo meridiano horizontal construido na Ucrania que ficou a funcionar até 2009.

Leonid A. Sukharev (1905-1984) foi o constructor do circulo meridiano de espelho de
Pulkovo.
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Conservacao da hora no OAUP

Dr. Rogério Nunes

Vista parcial da sala das péndulas
(1920 -1999) em 1958 (Anais do OAUP)
=

Relégio de quartzo na sala
da hora 1972

Vista parcial da sala da hora em 1958.

No observatdrio em que estamos também a conservacdo da hora era uma necessidade
premente e a imagem dos outros As péndulas existentes na sala da hora do
observatorio foram cd construidas por Rogério Nunes Em plena constru¢do do CME,
Manuel G. Pereira de Barros contactou a prestigiada firma inglesa The Synchronome
Company para a aquisicdo de duas péndulas astrondmicas tipo Shortt. O orcamento
apresentado foi de £1700 libras por cada péndula. Adicionalmente, dado o caracter
particular da encomenda, o prazo de entrega nunca seria inferior a 30 meses. A
alternativa foi o estudo e construcdo, no Observatorio, de duas péndulas astrondmicas,
adaptando quando possivel partes de outros reldgios ja existentes. Esta tarefa ficou a
cargo do Dr. Rogério Nunes, o pai da Informatica em Portugal. [https://repositorio-
aberto.up.pt/bitstream/10216/124929/2/371593.pdf]

Seguindo a filosofia dos relégios Shortt, Rogério Nunes e Manuel de Barros construiram
dois reldgios em camaras de vacuo. Tal como no relégio Shortt também os reldgios aqui
construidos eram excitados regularmente com um impulso elétrico para manterem a
sua marcha. O relégio ndo tinha um mostrador mas sim varios que se encontravam
distribuidos pelos abrigos em que se faziam observagées. A cadéncia do segundo era
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distribuida por cabo elétrico mas a hora tinha que ser acertada manualmente. Para tal,
usa-se o crondmetro Nardin que se acertava eletricamente ligando-o ao reldgio central
e de seguida transportado-o cuidadosamente até cada abrigo para acertar o mostrador
antes das observacdes. A isto chamava-se “vou levar a hora”!

A partir dos anos 1970 foi possivel adquirir um relégio de quartzo. Em termos de
estabilidade, o reldgio de quartzo era 10 vezes superior.
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Padrdes de tempo

Os padrdes de tempo sdo dados pela cadéncia de
maquinas, a que vulgarmente chamamos reldgios. Na ™)
verdade, a parte importante de um relégio é o regulador.

Os padrées de tempo foram:

* Desde 1921, pelo regulador Shortt: ) ultimo padrdo de Relégio de Foliot 1.000 (10%)
tempo baseado num regulador de péndulo. Atrasava-se
1 segundo por ano e foi usado até 1947. Reldgio Riefler 25.000

¢ Regulador de quartzo até 1960 (1 segundo a cada 7 Relégio Shortt 110.000
anos);

o Relégio de quartzo 105 - 10°
¢ Regulador atémico desde 1960 ( 1 segundo a cada 2,7
milhdes de anos) Reldgio de Rubidio 10°
Relégio de Césio 107 — 108

Maser de Hidrogénio 10°

O aparecimento dos reldgios regulados eletricamente tornou evidente que a Terra
possuia um movimento mais erratico do que aquilo que se pensava. Durante muito
tempo, o sol e as estrelas serviram de referéncia a marcha dos relégios. Em qualquer
altura, o astrénomo-observador podia acertar as horas do relégio tendo em conta a
posicao das estrelas no meridiano. Os relégios mecanicos ndo permitiam perceber se
os atrasos que se observavam se deviam a mecanica dos relégios ou a irregularidades
no movimento da Terra e por isso era necessario manter observagdes regulares para
manter os relégios acertados. A medida que a tecnologia foi evoluindo também a
definicdo de segundo se alterou para acomodar o movimento irregular da Terra. Até
1956, o segundo de tempo era definido em func¢do do dia solar médio, ou seja, da
média dos tempos que decorrem entre dois aparecimentos sucessivos do sol num
circulo meridiano ao longo do ano. Um segundo era a duragdo do dia solar médio a
dividir por 86400, pois teoricamente existem 86400 segundos num dia apesar de ja se
saber que os dias ndo tém a mesma duracdo devido a trajetdria elitica da Terra. Esta
duracdo diferente dos dias pode ser cronometrada pela passagem das estrelas que se
encontra muito mais longe do que o sol e fornecem uma referéncia muito mais estavel.
Com o aparecimento dos primeiros reldgios eletrénicos, como o reldgio de quartzo, os
desvios entre o comportamento da Terra contra o fundo de estrelas e a cadéncia do
segundo dado pelas relégios tornou-se novamente evidente, o que forcou a uma
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diluicdo dos erros numa definicdo do segundo tendo em conta um periodo maior. No
interregno de 11 anos, entre 1956 e 1967, a definicdo de segundo era baseada na
duracdo do ano tropical de 1900 a dividir por 31 milhdes, 556 mil, 925 virgula 9747, e
era chamado de segundo de efeméride. Esta escala de tempo estranha reflete a
tentativa de sincronizar a escala de tempo astrondmica com a escala de tempo atémica,
algo que ndo resultou muito bem porqgue se percebeu que a Terra se atrasava
sistematicamente. Para a histdria ficou a ideia de “segundos de borracha”, que se
esticavam para ir ao encontro da escala astronédmica na qual os segundos eram
maiores...

Em 1967 adotou-se uma definicdo de segundo bastante diferente. O segundo passou a
ser baseado unicamente e exclusivamente na cadéncia dada pelo relégio atomico. A
partir deste ano o segundo passou a ser definido como “o tempo de duracdo de
9.192.631.770 vibracdes da radiacdo emitida pela transicdo eletrdnica entre os niveis
hiperfinos do estado fundamental do 4tomo de césio 133". A definicdo do segundo
estabelece a definicdo da escala de tempo, ou seja, a que equivale a duracdo de um
segundo em fendmenos do mundo real.

A capacidade que um reldgio tem em conservar a sua energia ao longo do tempo é uma
medida da sua qualidade, a que se deu o nome de factor Q. Quanto mais elevado o
factor Q, mais estavel é o relégio.

Como vimos, primeiro apareceram os relégios de sol que eram mais do que suficientes
para as atividades humanas na Antiguidade. Mais tarde apareceram os relégios
mecanicos de dgua que davam as horas, depois os reldgios de Foliot que ja mostravam
as horas e os minutos, depois os reldgios de péndulo com precisdo de 1 segundo por
meés e os tipo Shortt com precisdo de 1 segundo por ano.

No campo dos reldgios eletrénicos, primeiro apareceu o reldgio de quartzo que serviu
de padrdo de tempo até 1960 e que tinha uma precisdo de 1 segundo a cada 7 anos. Em
1960, apareceu o reldgio atdmico que se atrasava apenas 1 segundo em
aproximadamente 2,7 milhdes de anos, sendo adotado como padrdo de tempo.
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Tempo Atdmico Internacional

o tempo de duragdo de 9.192.631.770 % \ g

vibragdes da radiagdo emitida pela transi¢do i
1 S = eletrdnica entre os niveis hiperfinos do B2

estado fundamental do dtomo de césio L

133",

Rede de reldgios atomicos dispersa pelo mundo
(BIPM)

Diferenca entre a hora solar média UT1 e a hora
UTC, designada DUT1

S |
Reldgio atémico CS-2 do laboratdrio PTB (Precisdo 1 segundo em
2 milhGes de anos)

Ano

Hoje em dia, o padrdo de tempo chama-se Tempo Atdmico Internacional e é definido
por 400 relégios atdmicos pertencentes a mais de 80 laboratdrios diferentes
espalhados pelo mundo. Em conjunto tém uma precisdo de um segundo em 14 bilides
de anos.

Porém estes reldgios sdo apenas maquinas que nao refletem por si sé a posicao da
Terra em relacdo ao Sol. A hora solar média, aquela que usamos no dia a dia, é a hora
UTC, que é definida a partir do tempo atémico internacional, ao qual é adicionado um
segundo sempre que as irregularidades dos movimentos da Terra em relagdo as
estrelas somem 0,9 segundos. Esses segundos extra, que refletem o afastamento da
Terra em relacdo a um movimento uniforme continuam a ser determinados por
técnicas astrondmicas. No grafico seguinte podem-se ver essas diferencas ao longo dos
anos.

https://www.ptb.de/cms/ptb/fachabteilungen/abt4/fb-44/ag-442.html
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Meétodos modernos de determinacao da hora

......

.
Smaine

7 visible satellites

—

Os satélites visiveis no Colorado, USA Crédito: Américo Magalhdes/OAUP

(Crédito:Paulsava/WikiCommons)

Como vimos, a definicdo de segundo alterou-se de forma paradigmatico no ultimo
século. Passou-se do segundo puramente astrondmico, para um segundo elastico que
tentava sincronizar a escala astrondmica com a escala atémica até que finalmente se
definiu o segundo, como tendo uma duracdo fixa, excluindo-se aqui os efeitos devidos a
teoria da relatividade. Pela teoria da relatividade de Einstein, o ritmo de um relégio
estd intimamente relacionado com a velocidade a que o reldgio se desloca. Porém,
como estamos a analisar a determinacdo da hora a superficie do planetae o
observador se encontra também a superficie do planeta, a velocidade de um em
relacdo ao outro é negligenciavel e os efeitos da teoria da relatividade ndo se
manifestam. Podemos considerar portanto o segundo como uma quantidade fixa.

Atualmente, o método para determinar a hora é um método misto assente na sucessao
de segundos dados pelo relégio atdmico e corrigida em relacdo a posicdo da Terra no
Universo. Esta correcdo é necessaria porque o movimento de rotacdo da Terra tem
vindo a desacelerar. Se a Terra rodasse a velocidade uniforme bastava-nos determinar a
hora uma vez e pedir ao reldgio atdmico que a conservasse a velocidade certa, mas
infelizmente ndo é o caso.

Mas como se processa tudo isto?
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No final da década de 1950, os astrdnomos descobriram um conjunto de corpos
celestes muito parecidos com estrelas cujas posi¢cdes variavam muito pouco em relacao
as estrelas da sua vizinhanca. Estes objetos celestes de aparéncia quase estelar, que
emitiam fundamentalmente como fontes de radio, ficaram conhecidos como quasares.
Mais tarde percebeu-se que os quasares sdo aglomerados super densos e super
brilhantes de galdxias nos confins do Universo. Pela teoria da expansao do Universo de
Edwin Hubble, os quasares sdo dos objetos que se movem mais depressa do Universo.
Porém esse movimento da-se na linha de vista e no plano das estrelas eles parecem
parados. Pelo facto de quase ndo se moverem no plano das estrelas, estes objetos
tornaram-se ideias para servir como pontos de referéncia na medi¢do do movimento da
Terra em relagdo ao universo. Assim, tal como as estrelas-reldgio deram o lugar aos
guasares como astros de referéncia, também os circulos meridianos deixaram de ser
utilizados para serem substituidos pelos radiotelescdpios como instrumentos na
determinacdo precisa da hora. Ora como os quasares podiam ser considerados como
pontos fixos no Universo, as Unicas irregularidades observaveis eram devidas ao
movimento irregular da Terra. Baseado neste pressuposto, construiu-se a escala de
tempo que utilizamos atualmente nos nossos telemdveis e computadores. Esta nova
escala, tempo universal coordenado, resulta da comparacdao do movimento de rotacdo
irregular da Terra (escala de tempo universal, ex-GMT) com o ritmo regular dos relégios
atémicos (escala de tempo atémico). Tecnicamente, estamos a comparar a escala
astrondmica com a escala atdmica, acrescentando 1 segundo cada vez que a diferenga
totaliza 0,9 segundos. Desde 1967 ja se adicionaram 32 segundos sinal de que a Terra
tem vindo a desacelerar o seu movimento.

Esperamos com isto desmistificar um pouco a funcdo dos reldgios atémicos. Os reldgios
atédmicos sdo maquinas que ndo reproduzem a natureza. Para isso continua a ser
necessario observar as estrelas para que de forma sistematica se possa manter a hora
civil acertada.

Atualmente qualquer dispositivo movel tem acesso a hora certa e esse sinal é fornecido
pelos satélites em oérbita. A bordo de cada satélite existe pelos menos um relégio
atémico com a precisdo de 1 segundo a cada 14 biliGes de anos. A funcdo destes
relégios é cronometrar o tempo que a mensagem de tempo |lhe demorou chegar desde
o laboratério da hora na Terra, para a seguir determinar quanto tempo vai demorar a
chegar ao utilizador. O funcionamento continuo da ligacdo entre o laboratério da hora,
satélite e utilizador, multiplicado pelos varios satélites em érbita permite uma precisao
de tempo da ordem dos 40 nanossegundos apesar desse facto nos ser impercetivel.
Sim, essa é precisdo que nds conseguimos obter com os nossos telemédveis. A rede de
satélites que usamos para ter a hora nos telemaoveis é a mesma que usamos quando
precisamos do Google Maps ou outro programa de navegacdo: é a rede de satélites
responsavel pelo posicionamento global também conhecido por GPS. A Europa
encontra-se a ultimar o seu préprio sistema neste momento. O mesmo sistema que nos
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dd a hora com aquela precisdo incrivel permite-nos obter a nossa localizagdo com uma
precisdo de 70 centimetros. Se considerarmos que os satélites se encontram a 20 mil
km de altitude e que as mensagens sdo enviadas para os satélites a velocidade da luz
(299 mil km por segundo), cada mensagem demora cerca de 0,13 segundos a chegar ao
satélite. Por cada microssegundo de erro na duragao da transmissdo, a precisao
aumenta logo para os 300 metros. Desta forma compreendemos melhor a importancia
de ter reldgios de elevada estabilidade nos satélites e como isso esta relacionado com
uma distribuicdo eficaz da hora certa utilizando métodos modernos.
[https://www.gps.gov/systems/gps/performance/accuracy/]
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ARustralia:R.J.T.Payne Pty Ltd. Richmond, Victoria.

“France:C.Trarchant & Cy., 4 Avenue de 1'Opera, Paris,1°".

India:The Scientific Instrument Co, Ltd.,Calcutta,l.
~Sweden:Herbert Lemboke, Disponentgatan 3, Stockholm, X. :

LA



(DJ’J;M ' waun& sotor
e gYncMnJNNS as -

“Coredence Fomatter EOELER S R e o

fiy "B ookt MAGSLIZ DATA

: lagslips comprise a family of electrical devices which have
- keen develoned over the last twenty five years by the Admiral ty
Hesearch Laboratory in collaboration with several prominent
€lectrical manufacturers. The name originated from the term
BliGnetic SLIP rings which was a characteristic of early designs
and which is still the principle upon which the Magslip Receiver
operates., kiost other types of Magslip consist of a wound rotor
and stator the type of winding depending upon the duties which
The element is to be called uron to perform, connection to the
rotor being made via slip rings and orushes, flying leads or
digaments. Magslips have been grouped for the purposes of
manuracture into two sizes two inch and three inch; a recent
Aevelopment is the one and a half inch type.

The following are the Tunctional groups into which Magsi ips
may pe divided:-—

Iransmitters: available in 2 and % inch sizes. Have single
phase rotor and three phase ztator. Normally fitted with slip
rings but types intended for restricted rotation with low frict-
ion fitted with flying leads or ligaments. Some types wound with
H form rotor giving increased torgue. '

Hecelvers: available only in 2 inch size as only function to
operate a light pointer or dise. Operation depends upon alignment
of a vane of magnetic material in the field set up between energ-
ised "rotor' and three phase stator winding energlsed from
transmitter. Transmitters may be used as receivers where increa-
sed power at the receiver is regulred.

Resolvers: available 2 and 3 inch sizes. Normally consist
of a rotor carrying two single phase windings (sometimes ozly one
when for use at high frequencies) and a stator comprising two
windings mutually spaced at 90° so that outputs corresponding to
the sine and cosine of the angle of rotation sre obtained.

Hunters: availabls in 2 and 3 inch gizes. Normally have
three phase rotor and stator windings, the rotor being fitted
with flying leads. Usually intended to convert an electrieal
error signal into a mechanical movement. Certain types are fep
ndication purposes only and others are Titted with free races to
reduce - friction.

Goingidence Transmitters: This type 1s basically similar to
a normal Transmi{fer except tnat the rotor winding 1is of high
impedgnce. Available in 2 and 5 inch sizes.

Follow through Transmitters: Ava:lable in 2 and 3 inch sizes.

This Type Is baslcally similar to a Hunter but ic normally
Iitted with slip rings so that unlimited rotation is possible.’

Motors: Nominglly available in 2 and 3 inch sizes. Consgist
of motors ol conventional design mounted for convenience in a
Megslip frame.
L] i
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A,s synchronous Link or for Remote Indlcation.

M e e e e e e T ] e e — e e B

'ﬂriu simplest functlon o’ Magelips i to provide & flexible
shaft between two mechanisms, or to provide remote indication
of themotion of a ghaft. It ig elear Tfrom the briefi dats
given tbove that when the rotor of a transmitter is energised
from & 50v. 50c.p.s. supply (the normal Magslip supply),
volbe £te will be induced in the stator windings of the elument
When  tvo transmitters have their rotors energLseQ Trom the
same sipply and their stators ai'e connected together, phase
for phise, then the rotors will attempt to align themselves
until the induced voltages are eguals, This is the princigle
of opreration of Babslips as a synchronous link, As there 1s-
but 'one position in winich the ahove condition is batlsfled
the system is self-aligning. Saimilar consgideraticns govern
the o piration of liagslip Receivers for remote 1nc1@ation.
Tdeal 1y, SY-L transmitters should be employed as syncnronous
links but normal transmitters perform the same function but
Witis s lower efficiency and accursey. The Tollewing example
- 18 of Intereat; when two AP 10855 transmittecs are used, the
maximur torcue available is 6 ozuln., assuming & working
angul ar lag of 20°. If atep up gearing of H:1 1s employed and
the . oueratlné handle rotated at 200 vip.m: aidd if a final
sged of votation of 1 P.up.m. 18 Pecuired, then by uging a
reduc tion gear of 1,000:1 at the receiving end, a torque of

6LORE oz-in. beoomec available Ifrom an 1nout toroue of 30 oz—-in..

Opefation at distances up to a ouarter of a mile is guite
normal practice, while-for remote indication,; where AP 6549
Reeeivers are used, distances up te 5 miles may be covered
without 1oss of 8CCULAGY. :

Use for Poxer Cantrol.

bigesl ips may be used Tor the remote or automatic control
of culte iarge apparatus. In this case, the main power 1is
derived either from a hydraulic motor or an electrical machine
sontroldied by the Magslip. When a hunter Magslip 1is used in
gonjunction with' two transmitters, & Tisa14gnmenu between the
p051ﬁionb of” the retors ol tnu transmitters causes the pperat—.
ing arm of the hunter to tur The hunter can either operate
gnipYl welve or an electrie switch thus control .ing the main
system.

A coincidence transmitter may also be emrloyed; its stator
is connected to a normal transmitter on turning the rotor ef
which, an output may be derived rrom the coincleence transmit-
ter rotor which after amplification may be used Tor energlsing
one phase of a two phase motor. In the case of the hunter
system, one transmitter 1s conirolled e.g. by hand while the
otheir is actuated by the controlled mechanism thus forming &
chresed Toop oircutt; whitein-the geconé svsbem, the coincidence
transmitter is turned by tiie controlled mechanism., In the
latter case, an induction generatormay be .used to provide a
signal ‘proportional to speed to prevent hunting i.e. sver-
ghoot due to tie inertia or The sysiem.
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Uperltio
A fcl 1ow—thr0bﬁp transmit ving 1its rotor and stator
connected rsespectivaly te t ators of two transmitters, will
operate as a differential het rsen them. It will turn through
an angle which 1s the sum or difference, according to phase
connections, of the individual rotatlone of the two transm-—
itters. Aluw matively, the rotors of a transmitter and a follow-
through tranbmlttcl may pbe turned, when the rotor winding of
the follow-through transmitter can be employed to operate a
Magslip receiver in accordarnce with the differential movement.

m

- Thig overation is, of course, effected dynamically as well as

statically.
Ll@bbflCdl Comuu sation.

Apart from the application of the follow—through element

-

angular rotation mav he acr"veq as voltages by the use of a
Magslip resolver. Thls element has two stator windings
mutually gpaced at 90° and normally has two rotor windings
similarly disposed. The rotor is normally.energised from a
50v. BOc.p.s. supply, when tre output is 50ksinf from one
Windin% and 50kcosf from the other, where k ig a constant,
the "transformation ratio" and ¢ 1s tiie angle of rotation.
Hormally one winding of the rotor is short circuited but
it can be employed to affect electrically the alteration in
leld produced by rotation of the protor.
Miscellaneous Uses.
hagsiﬂps may ve used as a nigh precision variable chase
he phase ghifting element for
i +

“to mathematical Oﬁeratlon sine and cosine functions of an

source and may conveniently e ph

an A.C, pgotentiometer. Fur;_wf if the rotor of a Magslip
transmittsr is rglsed frow a D.C, sourcs, +Men a single or
tnree phiase output may ve deraived from the stator at a freguency

wd o7
depending on the specd of rotation. A sine wave output of
excentlonally gocd waverorm is obtained. -(See data on Waveform
Generators).

Mounting end other information. .

Magselins are normally mounted by means of & ¢ lamping rlng
which rits closely over the =2nd of the elemc ent, thus ensuring
& rigid it in the panel wihiclhi should be drilled to accept the
spigot end ol the Magslip. Mags!l 10@ are gometlmes provided with
gear teeth sut partly round one end of the element for phasing
purposes, these we can supnly W1tfouu extlra charge. Maximum
pover ratings are given in the attached table; theqe_may be
exceeded iT the element is roueed in & tightly fitting casing
providing an adequately conducting path to the base plate.
Magslip transmitters and resolveirs normally carry a huu and
cldmblp plate for gear nqijt;ﬂa purposes. To obtain tha™
hig ches t acclracy from e :glip receiver it 1¢ eszential to use
an accuz*t?lf'ﬁalanceﬂ rointer, these we can gupply to order.
Magslips produce an aphiiblavlt external ma:ne+1n field and
where they aire to o ed in the nroxXimity SfTeEnEEive
glectrenic eguipmen 3 Ldvisable to employ screening cans.
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De scription: Number.
Transmitter 6550
,Tﬁansmittef 10681
Sh L
Transmitter ‘
Codncidence 10682
Transmitter ;
Co incidence 10739
Transmitter ; !
Recelver 6549
Receiver 65494
Rece1iver 6549
Hﬁnﬁér 10645
Hunter 10872
Hunter 10646
Resolver ‘Reg
TR B
1
ReSolver .10874
LR L RIE
11C

Follow thro! 6592A'
,Transmitte“'

Follow thro’lO?42
Transmitter

Follow-throrlo742M

. transmitter = .
induétion, 10877
GEREra oY o
Induction 10745

Motor

Mo20

MO42
1002

MO37

. MO04

Mo4y

Eengﬁh

4.875
4.875

4.875

M039 -

MOO3 -

. N050

| M045

M046‘
MO53

MO51

MO52

MOA9

3.50
3.50
3.50
5.781

5.781

5.186

5.1851
5.186

5.186

-5.186

005

MO06

M.D.

A4

4.

4.531
4.688

50V . 12 - Torgue O, 1Bbz im,
50c/s. per degree.Oper—
ates 12 Receivers
S0V. 12 - Porgue Q.lKloz. 4
1000¢/ s in. per degree.
50v. 15 Topaue O lbers
50c/s. in. per degree.
50v. 7 Output 0.6v. per
50c/s. degree. .
507, 7  Output 0.6v.per
1000c/s . . desree. .
How . By To“que O OOOBOZ.,
. BOs/s: in. per degree.
S0V 5 Tmproved AP,
500/5 6549 .
Tew. 5 AD 6549 with
Boefs. - polnker:
Bow. 6 Norgue 'Osloz.
50c/sex in. per degree,
transmr. 17 ols springs.
ROV, 8 Dorque O.loz.
50c/sex in per degree.
transme,. . 17c/s sprince.
50v. 50 8 ‘Terque D.loz.
gls ex in. per degree
transmr. Erec hunver. =
50V. 6 Single rotor
- BOc/s. wig.Rotn. 355°
Transfmn.ratio
: e .
Bow. b “8inode nokor
Ble/s. winding. Transfmn.
ratio 0.6.
HOv. 58 12  Torgue-0D.log.
c/s ex. ‘in. per degree.
transmr. : e
50v. 1000 Tereue Oul o dng
c/s ex 12 per degree.
transmr.
50v.1000 Torgue 0.1bz.in,
c/s ex 12 per degree.Free
transmr.  Gtransmitter. ‘
50v. - 10 Output 7v.at
50c/s. 1000 r.p.m.
50w, 15 Max torgue 4.5
50c¢/s BEYoL Ll
1739855
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Description
‘33U Transmitter

3' Bransmitter

3' Transmitter

3 Pransmitter

Vj” Tragnsmitter

3 8Y-l,
Trensmitter
3' Coincidernce
fransmitter
3" Coincidence
Transmitter

3" Hunter
A" Hunter
3" Hunter

i

A" Hunter

2" Hunter

3" Hunter
>" Hunter

3" Moving Coil
Hunter

3" ‘Resolver
No.1.
3% Resolver
No.h.

e

A.‘P|
Number

6547

10855

10456

10428
1372

10636

104294
6548
65468
65464
03

1901A
Ob

19024

10731

10551

10665

10640

10561

Power

/]IW o 25}@ mm
Qur Length
Cat.No. Inches
1007 &, 000 50v 20
50¢/ s
M008 6.000  Hov. 20
50c/ s
- No54 6.0620 S8V eh
500/8
- Mo40 6,000 30;_1000 20
c/s
MOK5 5.875 5Cv 0
506/ ¢
MO3L 6.0C0 50v. 20
K0¢/ s
009 6.000 50v. 1%
50c¢/ s
mo18 65.000 . BCv. 13
1000c/q
MQC10 e 510 Bav.50 L2
: .- ofs from
transmr.
MOK7 6.375 50v.50 i
¢/s frem
Transmr.
MOR6 6.375 50v.50 12
c¢/e from
transmr.,
MO15 BT5 50v.50 12
c/s from
‘ transmr,
M0O16 6.375 ~/Ov.50 12
¢/s From
transmr.
MORE 6.375 " 50v.50 12
¢/s from
) ) transmr.
1060 6.375 50v.50 12
c/s from
transmr.
M034 B+ 000 B
MO11 6.250 5Ov. 8
50c.n.s,
Molz 0. 250 50v. 8
BOC. D8,

N AT N mm/°

main

Toroue O 850z,
in.per degree
Operates 20
Receivers.
Torque C.%0z,
in.per degree.
Operates 20
Receivers.
Torque 0.450%z.
in.per degree.
Torqup OueBam.
in.per degree.
As AP 6547
transmitter but
witn flexible
leads, free racesg
Torque Ui€hoz.,
in. per degree
Output 0.6V,
per degree.
Qutput 0.6v.
per degree.
Torcue 0.160z.
in per degree
15 ¢/s springs
As AP 5548 but
different oper~
ating arm.
Torque 0.lboz.
in per degree.
Free Hunter.
As AP 6548 but

"different oper-

ating arm.

As AP 6548 but
carrying aA.p.c.
0.8Witen,23%0v.
BA.

As AP o548A but
different oper-—
ating arm,

Ag AP 6548A but
different oner-
ating arm.

For producing a
linear movement
from & D.C.input,
Transformation
Ratio 1.16
TransTormation
Ratio 0.95,

17.11.53.
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: TR SR U Length,~ " 'Power Main
Pescription Number.Cat.No. Inches.Supply Watts Characteristies

— — e e

Sl Regolver = 10748 MO32  6.250 5Ov. 8 Transformation
T RLE, 1000¢/ s Ratio 2.3
Viry 2 L ]
. 3" Peollow thre'  « MO3S  .-56.250'50v.56 20
Transmitter g ' c/s from
: ; : transmr.
3" Follow thro! MOo62  6.250 50v.50 20
Trensmitter 10455 _ ¢/s Trom
: ; transmr.
. 3" Follow fare!t 10687 MO43 . 6.250 50v.1000 20
Transmitter T c/s
3" Follow thro!10669 M0O44 . 6.250 50v.50 20 3550 rotation.
. Transmitter c/s from Bty
transmr.

3% Motor 3 ph. 08  MO030. 5.00 50v.50 40 Torque l2o0z.im.

: 409A ; oels : \
. 2% Matore 7 phil0B4P  WOLT 5.00 E?OV.SO 40 Torgue l2oz.in.
; i ; ; c/s :

O [ B L S [PRE IS | e SRS TR SR I]  RE| VISR TR E CES T

Magslips are normélly fitted with pre loaded bearings to
suppress 100 c.p.s. noise which is pregent in the 50 c.p.s.

 transmitters, these races have very small radial clearances,
_For certain purposes; e.g. where accurate following of the
» movement oI a transmitter by a receiving transmitter is regui-

red, steps muet be taken to minimise the friectional forces
arising from .this cause and from the brush and slip ring
assembly. Tuis may be done by carrying out one or more of fie
following alterations in design; a. replacing pre loaded
races with free races. b. replacing pre loaded races With
magneto. type races. c¢. fitting special precious metal =
brushes and small' diameter slip rings. 4. replacing the.

. conmutator assgembly with flexible leads {thus of course

restricting rotation), e. replacing the commutator assgembly

with ligaments. .Thus for example, ty.es which are designated
“ "Free" in the 1ist above have flexible leads and free races

and synchronous 1link types are fitted with the special brush
and slip ring assembly mentioned above. The Resolver Type

AP 10748 (Cat.No. MO32) has fitted on its rotor a segmented
switch which makes®during one half of a revolutlion and breaks-
during the other. Transmitters Type AP 10855 (Cat.No. MOOS8)
and Type AP 10456 (Cat.No. MO54) may be used in conjunction

- Wwith hunter or follow through types to yield a greater terque

in the diiferentia]l element. Magslips have standard maximum
external dimensions according to the size of stampings used
thus the 2" types have an external diameter of 2,495" and the
3" types 3.370"'.. :

Zl'q'qS" i 1.3}3 n ¥.D.6. _ ol i,

33%0" = ¥ STg
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As noted on pdgm .D a series of more of less conventional
motor elements has been mounted for convenlence in Magslip type
frames either two or tlfFL 1l 3ize. We now have six different
types available and details of these are given below; in addition
details of the twe inch lLaegslip Induction CGenerator are included
as it is so widely used in servomotor applications.

2" Magslip lotor No. 3, &P_10743, Cat. io. 1006

This tvpe is a two phase servornotor which is now very widely
used in control instrumentation. Where Magzslips are used to
provide an indication of position and the error signal is thus
in, the form of an amplitude modulsted A.C. carrier, 1t is
convenient to employ an electronic ampliiier and to apply the
output to the control phase of a two phase induction motor, the
other phase veing permanently energised from the supply. The
AP 1074% motor is nanufactured with a wound rotor and carries on
its ghalt s load resistor wound on & former external to the body
of the motor, this design enables the desirable toraue/speed
charazcteristics of the motor to be attained while the heat
produced is extraneous to the main bedy of the motor. Maximum
torque is develomed in the stalled position, this enhancing the
value of the motor for servo control rcurposes as it increases
the tendency towards a damned system. Jetallec characteristics
of the motor are:-
Supply: 50v. H0c.p.s. to reference phase
Torgue gtalled: 4.50z.1in.

Torque at 18QO0r.p.m. 2oz.in., at 2800r.n.m. zero.
Power consumption: 30-15 watts.
Loment of inertia of rotor: loz.in.ir

a" _Magslip Induction Generator AT 10877, Cat. No. MOO5.
This element, although not in fact a motor, has been included
here as its characteristics are of great importance when the use
of feedback is considered in servo gystems. The induction
generator produces an outprut orf 7v. ver 1000r.p.m. and 1s
ex01ted from the 50v. KhOc.p.s. supply. When used in conjunction
with 'tHe two phass servomotor ment:onad ahove, the induction
generator produceg a siscnal oronorticnal to velotity and which
i opposite phase to the error signal produced €.8.by the
¢ontrolling colincidence LIanNemitoer, &nd thus venas vo prevent
fTe féndean oI a servo system to overshoot by providing a form
of negative feedback in the amplifier,

A suitable amplifier for us with these elements may be based
on a conventional registance- cawac:fance coupled degign with
suitable provision Tor phase adjustment and for mixing the
induction generator and transmitter error gignals.

3" Magslip Motor AP _1094GC, C 090

This motor which split field type 1s mounted
in the standard long i n body. The overall length
of the mo*or is u’”, diameter is 0.312" and the length
g" at the s»igot end at the vrush end of the frame.

21.12.56.



Povidhe armature is for use with a'EBOv . D.C.ssupply the esurrent

" shien fed via a 270 ohm resistor is OQ.f75amp. The split fields

izre intended for use in conjunction with an electronic amplifier

i =nd take only AOmA each section. The moment of inertia ofithe
“xotor ie 1:.80z.in.in. and the stalled torque for maximum field
current is 17oz in. The maximum speed is 5008 i i B :

e iag81_p”RiO§1£12I_N9t_2_M£.ml_ AP 10863, Cat. No. MO9ai.
The Magslip Rectifier, so called because of its function,
regmsista of @ 2%50v. 3 phase synchronous motor carrying on its
rotor divided slip rlngs, so arranged to give a rectified
eontput (brushes C-D) from a synchronised A.C. input (brushes
AB). As the output of the rectifier is phase ensitlve, the
‘Fghor i a - composife gne consisting of two parts; 1. A -low

m;yr?sistance sguirrel cage and: 2. A permanenf magnet, the latter

ensuring consistent polarity of the rectiried D.C. output. A
Aimited phase adjustment of the 1nstru1enf is erV1oed by

o meking the brush assembly rotatable over a small angie. @he

Feetifier may be used 1n conjunction with a moving. coil hunter
_Lm@du01n5 linear movement suitable for operating a hydraulic
_“malve ‘dn..a-servo system etc. : 5

Thls is a bOv 500 B 1nduotlon motor.with a low re51stanoe
Squirrel cage rotor, a small number of teeth of which have been
removed on opp051te sides to produce a pair of salient poles
causing the motor to run in synchronism. The speed of the motor
ad BOOOr p.m. and the. torgue 409 3iig s ' ¥

These elements are conventzonal 1nductlon motors ‘with hléh
r681stance squirrel cagée rotors. Thelr speeds are 2200r.p.m.
and their maximum torgue 1207z. 1n The first named (Cat Ho. . MO30)
g8 for 50v. 3 phase operatlhn and the second is for 230v o
- phase, both 50c.p.s.

LAGSLLP }OTOR TRTCES

TyEe_og glgmgng ; ; Service Ho#Cat. No. Price

2% Induction Motor (2 phase) AP 10743% el s s .
2% Induction Generator AP 108F7 . MOos ¢ 75/- %5
31 Split Field lMotor : AP 10940 1090 B/~ :
3 Rectifier $ AP 1086% MO91 50/~

3N Svnchronous Meter: o s oo AP JO6AR - Ne9R . B0 =

31 Induction Motor ' 0S 409A . 1030 A5/~

S Industlanaiobor o a s AP 10642 - MOXT A5/~

TEe e i 21250,



‘rotor is wound for 230 volt 5

SELSYN DATA
Selsyns derive their name from the term "SELT SYNchronous™
indicating that two such machines, when interconnected, are
self aligning. In the U.S5.A., "Bslsyn" was used originally
by the General Electric Company, but the term is also used

"in the U.K. notably by the British Thomson-Houston Company

Ltd. It has become customary to use the term to describe
torque transmission machines of medium to high nower, while
the term "Magslip" when applied to this type of instrument
normally brings to mind instruments of low power.

These machines are normally wound with a single phase
rotor and a three phase stator. When the rotors of two Selsyns
are excited from the same A.C. supply and the stator windings
are connected phase for phase, the rotors of the two machines
align themselwves so that no current flows in the secondary
windings, l1.e. so that the magnetic fields set up in the two
instruments are parallel. Thus when one rotor is turned, the
other machine exerts a torque in its effert to satisfy the
condition that there should be no rotor misalignment. Power
is of course taken from the single phase source.

We normally stock the following tynes of Selsyn machines
we would point out that size 5 and smaller American synchros
are normally included in our lMagslin range and are grouped
with the synchronous link types altnough the line of demarc-
ation between the two groups 1is somewhat i1ll-defined.

The type SJ 2512 Selsyn

This Is the =.T.H. code 8J 2512 sSelsyn (Admiralty Pattern
APW 325A) and was developed for military use for example in
aerial rotation applications. This machine has a 23C volt
50 ¢.p.s. rotor and the maximum torque available is 451b.in.
The maximum primary current islO amps and the maximum
secondary voltage 285 volte. Dimensions are 13" long, 7"
diameter. The shaft at each end is 2" long and 3" dlameter:

The type 8M 1406 Selsyn

" This is 1dentical to the B.T.H. code S 1406 machine. The
rotor is wound for 2%0 volt %0 e.p:8. operatien gnéd the
secondary maximum voltage is 50 volts. The toi'que availlable
18 0.5 oz.in. per degree with's phil, owt ‘torgque of 35 o6gz.in,
The maximum primary current is 0.75 amn and the maximum
secondary 2.75 amps. Dim&““l)ﬁ& are 8" long & 5" diameter

The type. Bk 16l -8slsyn
"This is identical to the 3

.
g

™ H. code S 1813 machine, The

C.D.8.i 8Supply 0perat10n and

the secondary maximum voltage is B0 volts. They may be used in

conjunction with up to 10 8V 1406 Selsyn receivers, The torgue

availatle is 2.5 oz. in: per degree and the pull out torgue

is 275 oz. in. The maximum prirary current is 5 amps. and the

maximum secondary 15 amPS o %1me?alons are 1O% loEb & é” diameter.
) . . '/J



The type 2J65FA2 Selsyn

= E}ns is the General Electric (U.8.) Selsyn For operation on
120 volts 60D c.p.s. supplies. The meximum secondary.voltage is
55 wolts. These elements may conveniently be ‘run in series
fieep: the 23001t B0 . c.p. 8. mains supply and develop &a :
torg;ue of & oz:in. for a 20° displacement with an aecuracy of
12 iandérine load conditions. This instrument is esﬁentlally
equivalent to the type SL. 1406 Selsyn. Elements can' be
supplied with a dagmping .diee 1f reguired. Dimensions are an
long and 5” dlauutﬂr %

The type 60 Selsyn £ :
Wi dcelso 2 BT Fk_celtyn in @omodified Trame intended

spee ificaldly for flan MOUFbLHQ. Tie rdvor g waunag far 45

volds 50 ¢.p.s. nperation and the sccondary maximum voltage 1is

90 wolts. The maXleW Fotol’ current is % amps and the

avai lable toraoue 0.5 o0z. RN Ber ABLTrBe Dimensions axe

84 3 ong and &Y diameter, '

= gz) .

Bhe Gype by ~ejoyn

Phis is agdin a4 B.T.H. Selsyn in a modified frame 1ntended
speeifically Tor flenge mounting. The rotor is, however, in
thnis case for760 volt Hh0O:ec.n. 8y operatisni The secondary
maximum voltaie is again 90 volts and the performance is ‘as
for the tywe 60 machine, as also the dimensions. :

The ‘bype BM TlO; BEksyn.
WHis 1s afain A BT.H.-Seldyn al

¢h the performance 1s

<3

it thon,
‘more remlnwscent ol a Vogsiip SY-L tranemitter a9 4e 1ts Eizel
S

This eleient is for 50 Nodt 50 ohp.s. eperation ang the
maximun steter Voltage. is again 50 voiuu. Tlre aVallable
torgue is Ou25 oz.in. per degree and the pull out torgue
10 oz.in. waen the Poror cunrrent reacnes 1. amp.

Selsyn acecessories

ypgnzlﬁg_ﬁimiqg TErET 851L Selsyn Unlts. Thege are of .
mild steel and carry Iour metal/rubber anti-vibration
mountings with TixXingcentres for a Selsyn ofithis type.

‘Cam. ho, S010. Prise 5/6 each.

Qperdtlng d qalcs Tor 8. c5l2 Selsyn unite. For use whers
the Seleyn Has To be turned by hand. ' :
Gat. No. SOLL. Price 5/- eachy

For prices of. the other items mentioned above see page 2 of our
Magsllp pricé List. o = : i PR

See also Worm and Pinion reduction Gear assembly €at: ¥o: G085

TeDLAL _ R oIS SR




D.C.Repeater Fotor Systems.

By far the commonest .system of this type is the "I" type
transmission system which depends on the energising of the
field windings of a motor element by such combingtions of the
positive and negative poles of a D.C. source as to provade a
magnetic rield direected ssquentially into a number of set =
direetions.

‘A very high torque/size ratio is achieved and by the use
of suitable gearing to the transmitter, each step of the
repeater may be made to correspond to a small angle of
rotation of the driving shaft. It should be noted, however,
that the system is not self-aligining in contrast to the
Magslip system, Tine reneater units are made with multi-slot
stators and interleaved laminated rotors.

and ‘b, the briish operatpo motor type.

Each of these ig designed to provide the necesgsary oombin—
ations of the negative, p081t1V“ and zero applied voltages
to the three terminals of the repeater.

Three typical repeater motors are:-
a. the A¥ 9297 which performs 24 steps per revolution
b. the AP 9298 which performs 12 steps per revolution
and c. the AP 9299 which performs 12 steps per revolution.
The normal load currents are:- 1 amp., 0.%8 amp. and
0,52 amp. respectively; the supply voltage 1is 20v. D.C. ThHe
load capaclty of the AP 9523 transnltter is 5 eips and thus

may be used To drive,. for example 13 type AP 9298 repeaters.
The contact sequence for a 12 step per rev. repeater are:-

Position No.:- 30 2 3 A 5
Line 'L plus plus plus dis minus minus
Line. @ minus dis plus plus plus plus
Liitie 3 minus minus minus minus minus dis

Pogitions 7-12 are similar combinations but with the sign of

the supply reversed. Any switching arrangement to give the above
combinations will cause the repeater to rotate. The cam-operated
type of transmitter, for example, consists of three cams which
cause three sets of contacts to operate as above while the brush
type consists of a commutator upon which the three output brushes
bear and which is so segmented as to pick off the required
outputs at fixed angles of rotation. The AP 952% transmitter
yields the above series of outpute over 360 actual degrees

and thus produces 12 steps per revolution.

Cther D.C., systems are based on similar principles but the
number of poles vary from type to type. Prices of these types
are given on the general price list page. ¥ type prices are
repeated overleaf, together with mcc‘anlcdl desails of the
elements available. _
R.M.D. 1.1 6.2 56,



Ty p¢ No. L ngth Dia. Type of input or output Cat.No.Price

B omeT- PO oi2%! Pinion 10T,20.4t.p.1. - Mol3 15/
AP 999  3.75" 2.25" Shaft 0.625"x0,219"dia. MO76 25/-

s 7. 2.5 5125 teupline. 1063 50/~
2Ap9297  3.5"  3,125WShaft 2" long with'worm MO4l 50/-
BE923  1.375" 4.75" Pinion 15T, 1itopab. oo MOEY 50/ ~
Ap9ics 1,375 4,75" Spur Gear 60T 11%.p.i. MOYS 50/~
aEoses . 1.375" 4.75" Coupling HOYS  45/-

3,00 2,25 Goupling : Mo24  50/-

a2y

e R S R o L L T e ol B o el e i S ey e

Ce.t, No. G066 Lead scremw output for AP 9298 Repeater.
Gonrerts the rotational motion of the repeater into a |
1inear movement oroportional %o rotation. Total linear
displacement2.15" for 26 revolutions of the repeater.
Potal overall ‘size 5.75" x 2,750 x . 2.75% with mounting
for repeater motor. 8/6 sach. :

¢zt No. G151 Cover for AP $298 Terminal Panel

These fit snugly over the end oi the repeater rendering
the electrical connections substantially watertight and
inaddition, protect the bearings orf the motor. ;

2/— each,

the repeater which carries a geared digital counter
acsembly comprising up to four revolving drums. Each
step of the repeater moves the counter through its
smallest sub-division this varying with the type of
counter. Mogt of the wumits have figures l.em.. high and
 form useful analogue/digital converters. The overall
. width of the counters Is 10cm. and height 7 cm. The
nElte, carry A mounting  ftor.a 24V, lamp.

The following types are in stock:
_Cat. No. Range Rotation Cne step eguals No.of drums

G152 0-300° :Continuens Yome uplt L om three

G15% 0-600 Continuous Two units three

G154 0-600 " Continuous 025 uhib four

GL 55 0-300 Continuwous 0.5 unis four

G156 0-30. 0 "Continwows ©O:1 unit three

G157 0-60 Continuous: 1 unit two

G158 120-0<120Restricted 1 unit . three

G159  0-180-360Restricted 1 unit three

: Prices o
Two drum types 37/64. Thege prices include
Three drum types 42/6% repeater motor and
Four drum types AT/ 6 terminal panel.

RalliD. .2 6.2.56.



y |

A

Al Two inch Wagslips:-
Al Type. of element
ﬁz - Transmitter
—~ Transmitter
s - Coincidence TX
Coincidence TX
Coincidence TX

G.E. Control Trsfr.
SY-L Transmitter
Receiver :
Receiver

Receiver & Pointer
Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Resolwver

Resolver

)“l'b ~Induction Gensrator
ML > Two ph. Ind. Motor

(\-
14 -

HA »

Two ph. Ind. Eotor
Follow Through TX
Follow Through TX
Three inch Magslips:
Transmitter
Transmitter
Transmitter
Transmitter
Transmitter
Transmitter
Tranemitter
G.E.8elsyn Genr.
SY-L Transmitter
Synchro Transmitter
Synchro Transmitter
Synchro Repeater
Coincidence TX
Coincidence T¥
X-CO Transmitter
Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Huntepr

Hunter
Sectr.Aligt.Hunter
Movg.Coil Hunter

AP

AP
- &P

AP
AP

AP 10682
AP 10739
AP 11112
2J1G1L
AP 10638
6549
o054 9A
659
10645
106456
1OB70
1073%2
10873
10874
10877
10743
2554
10742
10742M

AP
AP
AP
AP
AP
AP
AP
AP
AP
AP
08
AP
AP
AP
AP
AP
AP
AP

6547
10655
10456
10428
11101
AP 1372
AP 10668
2JBHECL
AP 10637
C 78426
C 78411
G o473
10636 .
104294
10747
6548
65488
19014
65484
1G024%
10731
10735
3946
410A
10865

AP
08
AP
0s
AP
AP
AP
08
AP

Continued overleaf......

4002
1037
MO83
MO67Y
1042
1004
MO4AT
11039
1700%
M049
1084
MO85
MO45
1046
M005
MO06
MO66
1051
M05e

MOC7
MOO8
¥054
1040
mobe
M055
1068
19080
1031
1086
MO87
MOBE
M009
1018
M069
MO10
MOK7
MO15
MO56
Mo16
1M058

1070 -

MO71
MO89
1034

BOV .. 500,
20V «1L000e .
Hhov.5De;
20v.1000¢c.,
115y.400¢,
115w 4000,
HOw. OG-
50v.50e,
BOV.LH0C.,
B0V .50,
SOV, 506,
BOwv . 500,
HOv, H0c,
SOX .. 506 .
50v.50¢,
EQv, B0,
50V .50
50vi50¢c.,
S50v.H0e,
20 BH00e .
20V, 1000¢.

50v,500.,
B0V . BOg ,
50¥ 50k
20v. 1000e¢.
T1b5v . 400C .,
50v.50¢e,
50¥.50¢.
115%.60¢ .
501 .50¢.,
115v. 60c.
S0 .50c.
HOv.50¢,
HOV,.50¢.
20v . 1000¢.

Bov, 500,

hov.,5Cec.
50v.EDe.
50v.H”0e,
B0V, 508,
BV Boe,

- Bov.50a.

50V.50¢.,

S0w.5Ce,

HOwL 500,
D.C.

N
\J1
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Plesgse note that in the
that reguired either for
gdincidence transmitters etc.
parent transmitter, that

POWER SYHCHROS - SELSYNS

gervice No.Cat. No.

Reto lver No. 1 AP 10640. MOil
Reselver o, 2 AP 10859 MO72
Resolver Yo, 2 - AP 10966  MO73
Resolver No. 5 AP 10861  MO12.
- Resolver TRE 2C AP 10728 Mo3%2
Resolver TRE 2CA AP 10860  MO74
Foll oy Through TX = AP 10455  MO75
Foll ow Through TX ' M0%8
Foll ow Through TX AP 10687 M0O43
Foll ow Through TX AP 10689 = 1044
Moto r 3 phase 08 409A MO30
Motor % phase - AR 10642 « MOLY

oo T
BuT. H, s% 1406
B0 H ay 2nle
BT H. gl 1813
G.E. 2J065TFA2 .
Type 60 .
Type 54

‘Type A5 - :

B.T.H. Sl 1105,
Delco Type A 6897

REFEATER MOTORS

— et m mta | mmwn e eaw

Service No, Cat: No.

TAR 9298 T TMOlg T T "13/?

M Type Repeater

— e men mme e e

B0V . H0e,
50v.50¢c.
50v.,50¢.
Bov.50c.

20v.1000c.
20v.1000c.
50v . 508, .

50v.50c.

20v.1000c.
BHON . BHOC,

50v.50c.
230v.h0e.

M Type Repeater AP 9299 MO76 25/~
M Type Repeater AP 9297 M063 50/~
- M Type Repeater AP 9297 Mo41 50/ -
M Type Repeater 6A/1057 1048 12/6
B Type Repeater 9/2282 MO26 o)
B Type Repeater. 5U/2947 Mo27 10/ =
B Type Repeater 5U/2849 1028 10/ -
M Type Transmitter AP 9523 077 50/~
M Type Transmitter AP 9527 Mo24 50/~

above list, the supply indicated
the element itself or in the case of
that draw their supply from a

required for the parent element.

We also have in stock verylsqgll guantities of the

following lagslips:

2% 8Y-1, Transmitter AP 11123

2P X-C0O .TX
13" H.F. Transmitter

AP 10952

Prices on application

is

TERKS AND CONDITIONS OF SALE:- Please see separate page for
revised terms and conditions of ssale.

Foli. 2w

15.8.56.
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PRECISION REMOTE_FOSITION COUTROL INSTRUNENT SERVC

=

This equipment 1s inse..sd Lo rapidly and faithfully
reproduce at a remote point, the rotor position of a control-
ling Hagslip transmitter. A conventional system is employed
with a coincidence: transmitter at the remote nosition; the
50 c.o.58. error signal derived from this element when angular
misalignment exists between the controlling transmitter and

he coincidence transmitter energises after amplificatlon

the control phase of a two phase servo motor. Stabilizing
feed-back is provided by an induction generator geared to the
induction motor. The system uses "coarse! and "fine! coincidence
transmitters, the coarse transmitier providing the over-riding
control until the error signal falls below a certain value at
which point the error signal derived from the "fine' fransmitter
is automatically Tfed to the amniifier in place of the''coarse"
signal., Provision is made For the accurate manual getting of the
output shaft. ' ; - :

Constructional Detaeils. The four Magslips are mounted 1in a
casT @iuminiul alloy housing which also forme the mounting for
the reduction gear box. The overall size of the maln gear box
and Magslip assembly, including the Magslips but excluding the
coupline to the manual position control is 9.75" x 10.75" % T a5
high. The manual position control and its associlated gearbox
is housed in & separate comvartment 7.5" x 3.75" x A. 75" hHight.
To this compartment are attached three 12-way Jones chassis plugs
two carrying control circult connections aAnd one spare. A sheet
metal cover 1s provided.

Three¢ alternative models are available differing in gear
ratios but all basically the same general design. The 2" hagslip
two phase induction motor AF 10743 drives through a four gtage
spur gear reduction iearbox an output gear 7.6" in diameter
with %00 teeth for mounting on a %” shaft. The 2" Magslip
induction geneérator is geared down from an intermediate snhaft
while the "coarsge! and "fine" 3" and 2" coincidence transmitters
are similarly driven. The manual alignment shaft is coupled
directly to the gear train driving the output gear while the
servo motor drive is treansmitted throvgh a friction clutch. The
manual adjustment control is by means of a calibrated dial
fitted with & handle:; this drives through .a single stsge spur
sear drive and a worm and pinlon stage, & coarse indicating dial.
The weizht of the complete assembly excluding the cover 1ls 2flb.

The amplifier and channel change over unit are mounted onh
separate chassis each fitted with plugs and sockets and each
10.75" x 2.875" x 7.75%" overall height. The weight of the units
combined is 1Clb. '

Circuit Detailg. The amplifier inecorporates an EF36 pentode

pre—amplifier stagc, rosistance capacitv coupled to an 807

output stage which fecds the control phase of the servo motor

via an output transformcr. Two of the types of equipment available
are fitsed with lead screws carrving adjustable stops which
operate microswitches wiic et the sunply to the control
phage oI the servo motor 1imit stops are reached.

17.4.57.
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Gimenils Details (continued)... . ..

' Bduw Meoarge" channel control 1ls automatically switched from
‘the diputio the amplifier and replaced by the "fine" error
signal by means of a relay energised by a 6J5 triode the
grid. Totential of which is zoverned by the magnitude of the
eoa e "error signal which is rectified by an EB34 double
diede. The input network combining the induction. generator
and erer signal from the "fine'" coincidence transmitter 1is

locater in the gear box section of the eguipment
.= Available Gear Ratios lod.E (lod.B) Mod.R/
AP 10745 liotor : Output Gear  286:1 7391 360:1° 0100 741}
. *AP 1O743:AP 10877 Indn.Genr. B Gl Sl
WL- AP AO®B2 Co.TX: Output Gear T2dl B anie
v( AP 3O77XCo.TX: Output Gear 2:% 143 5:6
AP 1O662 AP 10747 28wl R S
Manuzl input: Output Gear R
llanual fine:coarse dial \ bl v mees g ;
C_%{é}arse dial caldtbration ~10-1100-360 0-30,000
s oVEre 19 EEe0 e
Eine 'dial calibration’ 0-10x 0-10x 0-1000%

s | : el o
Acourary of O'put gear setting o g il
Lead: Sckew yes no yes
e e - Prices o

The complete equipménts consist of serve gearbox, four

llaged ipg, output gear, sheet metal cover and cable sockets

' Tor thy three Jones plugs: amplifier and channel change over
unit each complete with chassis plugs and valves; circuits
and conneotion details. The basic catalogue number is =
MGO21 with the appropriate suffizx E, B or R indicating the
model required. A1l models are priced ot SPEC10 /0. each,

- Power Units

ﬁerﬂgvg g'zimited'number of power units available only to
purchasers of the above equipments which provide the

requisite D.C. and A.C. supplies from the 230y, A0 . mains.. :{
Each unit will handle threef of the above systems and will
preyide the 6.2v. heater Bupplics and the ancde and screen .
voltages for the amplifier and change—over unit valves, _
Paper capacitors are used throughout and a SUAG valve used
as the rectifiier. The unit ‘is fitted with a 12 way Jones
chassis plug and socket and is priced at £5.10. 0, each.
The catalogue number of these unitsghs G022, L

: : : . : -
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CONNECTION DETAILS FOR THE RENOTZ POSITION CONTROL

— o e —— G mamm e o e me et _— s e m— —

The complete equipment consists of four main unitsi-

The Amplifier Unit Plugs coded A

The Changeover Unit Plugs coded C

The Power Unit Plugs Coded PU

The Servo GearboxX Unit Plugs coded ACl and ACZ.

In addition, sensitivity controls for the Changeover
init are necessary and the circuit details are shown on
that unit circuit diagram. Plug connections for these com-
ponents are coded TP. All connections marked ng" ghould be
gcreened. The chassis wlugs mounted on the units are 12—
way Jonee type and the following are the inter-unit
connections: '

Uniti UnitC tnit PU UnitACl UnitAC2 TP
PUL A5,PUc &l coarsebh47-X C58
PU2 A7,PU3, A2 coarseb547-Y €68
C9
el KOv.l .0, B2 coarsebh47-2 CT48 ¢9
(blue) . AC1-6
A7,C12 AC2-38  PU6 finebh47-X 5?V.ASG.
red
cl AC2-18  Earth T 1neb547-Y
AC1-12 AC2-28  PU4,C1 T ineb6547-2 c7
. ACl-3
rarth,C2, TP6 AG2-1P _ 50v.4,C.C8
Ad h (green)
PUS TP7 A8 50v.4.C.
{white)
C10 Earth,C9,230v.A.C. Al2
ce
16 030 A10,PU10,PULR2 All
a7
11 AC2-10 A3 230v.A.C.
12 AC2-9 A4 PU10,Cl0 A6 PUT, H.P
standby sew.
to earth.

Two separate 50v. sup lies are reguired, one to AC2-7
and 8§ and tae other to units as above.
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We now have available a comprehensive Mains Power
Supply Unit which has been designed specifically for use
with servo systems. The unit consists of four maln chassils
which are suitable for incorporation into equipments, inter-
unit connections beling by means of 12 way Jones plugs and
sockets. The four units are as follows:-

1. Mains Power Pack

2 Dual Power Pack

I Capacitor Smoothing Unit
Vi Stabilisér Unit

While these units may be used independently
of one another, it is an advantage to use them tec provide
a series of outputs sultable for instance, for operating
our standard servo amplifiers

The main power pack consiste of a mains
transformer feeding four 5U4G rectifiers in parallel.
These rectifiers are followed by & two—~stage choke—capaclty
smoothing network to provide an unstabilised output of 350V
D.C., at 900 mA. The centre tapped A.C. high voltage A.C.
winding of the fransformer 1s brought out to separate .plug
connections to be fed to the dual power pack which contalns
a further BUAG rectifier and smoothing network to provide
a 550V D.C. output at 200 mh. This unit also provides
a plus 50V D.C. supply, the supply for which 1s derived from
a mains transformer located in the stabiliser unit. This
K0V D.C. output is employed ag a screen supply for the
CV.,1056 valves in our servo amplifiers, The capacitor
unit 1s employed to finally smooth the 350V 900 mA supply
derived from the main power pack.

The stablllsger unlt carrleg the previously

menticned malne transformer which also- carries 6 separate
6.3V windings for supplying valve heaters throughout an

De L 1;8458n



ext ¢nsive servo systeu. The unit glso contains two
gtadiliser circuits controlled by neon stabiliser tubes and
serles tetrode regulators which provide two separate 250V
D.C . stabilised supplies. Each output i1s rated at 75 mA.
The stabiliser unit also contains dropping resigtors for
providing a 350V D.C. supply to the pre—amplifier VaIVes
in 1he main servo amplifiers.

Sizes and welghts of the units are as followsi-

Overall Dimensions Weight

Cat .No. MG.040/1 Mains Power Pack 20" x 11" x 10" high 86lbs.

MG.040/2  Dusl Power Pack 11" x 8' xgv ¥ 181bs .
MG.040/3 Capacitor Unit 10d"x H&N x 51 U 101bs,
MG.040/4 . Stabiliser Unit 18" X lb%"x sl 451bs .

This equipment is sold only in sets of four units,
but each set comprises a comprehensive mains power unit that
has been gpecifically designed for use with servo systems,
and users of our standard amplifiers will appreclate the
facility offered by the avalilablility of these units.

i The price of a set of four units complete with
circuit dilagrams, valves and inter-unit connectors is £25,
carriage paid, England and Wales.

g2

S.A.P.U.D, 2. 1.8.58.
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This system consists of two servo units and a
single chassis on which 1s mounted two completely separate
servo amplifiers.

‘The servo units consist of a steel panel
carrying an A.C. shunt-wound commutator type motor, the
armature of which is energised from the servo ampllfier.
To the servo motor is geared an Ipot and an inductlon
generator for feed back purposes.

The Ipot may be employed in conJjunction with,
for instance, a remotely located Ipot, to provide a 8ervo
error signal which is used to actuate the appropriate
servo amplifier.

The servo unit also contains provision for
varying feed-back from the induction generator and for
introducing a biasing voltage into the servo error circuit.
The two servo units are practically identical in electrical
clroultry.

The gervo amplifier comprises two completely
independent servo amplifier channels. The first valve
s CV.1056 is used as a simple amplifier stage, the output
of which 18 fed to a phase splitting stage,; the dual outputs
of which are fed to a push/pull amplifier feeding into
a centre tapped output transformer, The output from
this transformer 1s fed direct to the servo motor armature.

The screens of the CV.1056 valves should be
rovided with a stabilised supply of 250V D.C. This may
Be conveniently obtained from our mains power unit which
was specifically designed for use with this system.

The gear ratio employed from the malin 8servo

motor to the Ipot is 1000:1 and from the maln servo motor
to the induction generator a step-down ratio of 3:2.

s
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ALECTAO-EYDRAL:

Where a fairly large nower output is regulred from a servo
system incorporating s vosition control mechanism, it 1is
normal to use a lMagslip system to transmit back to the source
of .power, angular information to be compared in a suitable
unit with mn‘ul \r information derived from a controlling
mechanism. There are two main methods Tfor deriving the desired
power namely 1. purely electrical and 2. eleotronhydraulic
methods.

For the latter system, it is normal to employ a Magslip
controlling transmitter in conjunction with a Nagslip
controlled transmitter (LeSuttPF), to compare outbuts from
these elements converting the 4if7 erence in 5031t10n to an
angular movement ol a “abulﬁp Lunter. lMovement of the hunter
rotor is used to control a hydraulic l?lﬂy which nermits pot-
ential energy initially suprlied by an external source to
be controlled and Ted to an oil motor which forms the power
converter.

' The thrce major parts of such a system, namely the electric
drive motor; the hydraulic pump, motor and relay assembly

~and the Ka&qllp resetting assembly may be conveniently

mounted in a self-contained hydraulic power unit.

Unit Details. The unit consists of ‘a C.b6h.p., 415-440v.
£.C., 3 phase induction notor, coupled through a tensioned
totally enclo ed chain drive to an oil pump mounted at the
bage of the unit, The pump, relay and motor &ssembly is
manufactured in one basic unit and is located in the base.
The controlling Magslip elements are mounted in a separate
compartment located¢ between the drive motor and the hydr-
aulic unit, a control rod from the hunter is connected to the
01l relay and the Magslip transmitter is geared through a
worm .drive teo the output of the o0il motor. A dog clutch,
operated by an external lever is provided to disconnect the
‘01l motor from the load, the resetting transmitter, however,
remains 1in gear. Typical operation of this unit involves
rotation of the external transmitter, either by an onerator
or by other external azency, rotation introducing
angular discrepancy between it and the resetting transmitter
in the - hydraulic unit. This in turn causes the hunter to
operate the oil relay and to cause the oll motor to operate
In such a direction as to rotate the load and the resetting
transmitter until the latter is in the nosition of coincid-
ence withh the controlling transmltter. The outnut of the
unit is 1001b.in. at 200r.p

Mechanical Details. The overall gize of the unit .is 21" high
x 1" x 8", The Mag8llp -transmitter is geared to the output
drive at a reduction ratio of 12.5:1. The output drive is
#ia a keyed sharlt 13" diameter carrying a friction pulley 4"
diameter and 14" w1de The total weight 13 135%hs, -

Cat No. ¢GOl& Eluctro HV@ILUllC servo power unlt £32 10. D.

Cat. ¥o. IGClC 01l DUErL_PCldJ iné motor qsoemoly
We can als0 supply the oil pump, relay and motor assembly alone
(1.8 mot including oil reservoir). at ot 5. 0. each.

BaleD. k. RN Iy



~ 'nis unit has been designed o indicate and record the
var lation of two gquantities in the form of a polar diagram.
The principle of operation of the unit depends on the manual
ali gnment of a rotating arm by the aid of a Magslip transmission
sys tem g%th a remote angular rotation. The length of the polar
co-<rdinate is controlled by an M-type repeater. Indication is
provided by a lamp fitted with cross wires.

Constructional details, A heavy steel 4" x 1Y U-section base
27" long carries a NagsTip receiver and scale, a main bearing

and slip ring assembly for the rotating arm and & handwheel
controlled shaft which is coupled to the wmain arm and a rotating
fidzcial mark Tor alignment with the lagslip receiver indication
by fleans of two worm and ‘worm wheel drives of identical reduction
ratdo. The overall height of the unit is 62" and the weight of
the unit 35 1bs. : :

The lengtin of the co—ordinate is defined by the angular
posdtien of an M-type repeater (type AP 9297 g.v.) which rotates
a lead screw carrying a nut and lampholder moving in a slot in
the steel cylinder forming the main member of the rotating arm.
Thirty revolutions of the M-tyie repeater cause the lamp to
travel along the whole effective length of the arm — 15" and
thus since the repeater performs one revolution per 24 impulses
the lamp moves only 0.021" per impulse. The electrical supply
to the lampholder and repeater is via a 5-membered slip ring
assenbly mounted beneath the worm wheel. In the zero position
the lamp is 13" from the origin; the movement of the lamp is
truly radial.

Ihe angular pa -t of the co-ordinate function is indicated
by the lagslip receiver whcih in Turn is Ted by the remote
lagslip transmitter. Local indication is provided on a 0-360°
scale 4" diameter and calibrated in 1° divisions. Rotation of
a hand wheel moves in synchronism the main arm and a disc
carrying a fiducial mark which in operation is visually
maintained in coicidence with the Magglip indiecation. Cne turn
of the handwheel rotates the arm through three degrees, the
torgue required being only 500 g.om. {approx, 7 oziini), There
is fundamentally no reason against the instrument peing made
Tully automatic by attaching the indicating fiducial disc to
a Magslip coincidence transmitter and employing a two phase
servomotor system to restore the dynamic error between the,
controlling and coincidence transmitters to zero. The system
has obvious limitations in regard to the raximum rate of change
of angle that can be tolerated as indeed 1as the existing manual
control. '
Cat., WNo. MGOL6. Price £8, 5. 0. including Magslip and repeater.

Plate glass sheets suitable for covering the unit or for #
carrying tracing or photographic recording paper can also be
gupplied. Size : 36" x 36" x £ thick.
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AUTOMATIC GYRO' STABILIZER EQUIPMENT

Introduction: g
This unit i85 InTended for the stabilization of airborne
equipment but may also be employed for seaborne apparatus.
The equipment is used for line of sight stabilization.of
airborne radar scanners in which the rapid dynamic response

provides a correction to better than 1° for a scanner speed

of 24 r.p.m. when the maximum angular velocity of the correcting

motion is 70° per second.
‘The principle of operation of the equipment is that the
position of the output shaft and hence that of the controlled
plane, is compared continuously with the horizontal datum
provided by the electrically operated gyroscope contained in
the unit. This comparison is effected by coupling the rotor
o a synchro to the gyro gimbal ring, while the stator of the
synchro is geared to the output shaft. The error signal thus
obtained when misalignment exigte, 1s amplified and fed into
& phase sensitive detector-amplifier, the output from which
operates the control phase of a two phase induction motor
which in turn is geared %o the output shaft. The two phase
induction motor is provided with an integral induction
generator to provide a stabilizing signal while the ayro
gimbal ring is locked when the equlpment 'is not operating,

by means of a second servomotor which is ©~sntrolled by a
relay operated Trom the D.C. pewer supply.

The equipment is mounTed on an alusinium alloy mounting
platform size 20" x 7" which is fitted with two mounting
brackets for attachment to a tubular froame. The platform
carries the servo amplifier on one side and the gyro-servo-
motor unit on the other. The amplifier is 7" x 4" x 5i' and
is fitted with a four way chassis plug for provision of the
power supply and a ten way chassis plug for connection to

the gyro-servomotor unit. The ten way cable and connectors
are supplied. The gyro-servomotor unit is 16" x 7" x 6", the
housing being of aluminius &lloy. This unit houses the
gyroscope and asgssociated locking servomotor, the synchro and
the main two phase servomotor and gearbox. One gimbal ring of
the gyro 1s connected direct to the synchro rotor while the
stator is connected %to the output shaft through a reduction
gear train of ratio 2:3. The gervomotor is geared to the
output shaft throuch a reduction gearbox of ratio 203:1, while
the output shaft carries a removanble differential comprising
a 967 sSpur gear driving three planetary gears which in turn
mesh with an internal spur gear with 144T7. The planetary gear
carriage -and the internal spur gear carry operating arms of
effective length 4.167".

Ay B B 1y BN
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The wwerall weight of the unit is 28lbs. Power supply is providéd

by a 24. D.C. inverter providing an output of 115v. 400¢.p.s.
threg: Diase. The inverter is 9" x B" x 4" and weighs 101lbs.

ClI’Guiﬁ@Descrlptlon
The 1n1vn?ter input Tei2dv. DG, at 124, and the output 115w, 400
Cypeale O BR, Jiphage  100W a8t 125000 r.p.m. It . 1s fitted with a
Lee OEwalIuEal governor, voltaue regulator and suppressor and
has a mrticularly desirable e“DCurlcal performance. It is of
Bendix panufacture (Type No. 12123-1A).

The three phase supplv is used to operate the gyroscope while
indivi dial phases areused to energise the servomotors and to
provideH ., T. Vvoltage for The electronic amplifier. The amplifier

employ s two 12SN7 double triodes, one triode section béeing diode
( onnec ted and used as the power supply rectifler. The inpul
signal ls fed to aninput transformer and hence to a single stage
tflode auplifier, the voltage ovtput from which is fed to the
commoriel grids of the second-double tricde. The output from these
ls passtd to a pair of saturable transformers, so connected as fto
provice a phase sensitlve detector. The main pOWGL transformer
provides the 400c.p.s. supply for the locking servomotor and via
a separate secondary W1ndlnb, the supnly Tor the saturable
transformers. One phase of the servomotor is permanently energised
while the output from the saturable transformers causes the motor
to rotate in such a way as to reduce the actuating error signal.
Qutput from the induection .generator  is ecombined with the error
signal from the synchro, thus providing some degree of veloc1ty
stabil ization. The maximum gain of the amplifier is 1000.

The gyroscope is fitted with a rotating ball erecting i
mechanism which operates in those cases where the gyro spin axis
igs not parallel to the azimuth axis of the rotating controlled
mechanigm, thus tending to prevent the gyroscope from precessing.

The low rotor inertia of the main servomotor helps to provide
the rapid response of the equlpment and to give good dynamic
accuracy. The output from the unit is 25 inch 1lbs. per degree,
ofierror. of the position of the output sharft,

The . price of the complete equ1pmenu is ;24 G B Whlch br@ce

and circuit diagram. The equlpment is aupﬂlﬂed in manufacturer‘s
original cartons.
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lead on. the motor may vary over a wide range without materia-

Ihe Velodyne motor generators type 7%, 74 and 885 are
probdably tne best known of all servo motors manufacturcd in
the U.K. The types 7% and [4 are of similar dimensions and
perlormance winile the type 66 is considerably smaller and
le=s powerful.

The Velodyne is essentially an electromechanical system in
which speed or rotation of a shaft is accurately proportional
to a control voltage. The complete unit consists of a motor T
and generator mounted in the same Irame, the motor and gener- {’
ator armatures are wound on the same shaft, the generator ¢
Tield occupying one end of the frame and the motor field the R
othlier. The armature of tile motor is fed with a substantially
constant current, usually Trom & fixed voltage higher than the
maxlmum back e.m.f. turough a serics resictance. The motor
Tield, which ig wound in twon gectiong is connected directly
into the annde circuits of two valves, the ocutput valves »f
the amplirier. Ir the awmplifier input is zero then the field
current through the motor may be brought erffectively to zero
by suitable adjustment of the amnlifier. If a voltage input
is then applied to the amplirier, Tield current will Tlow and
the moto: will accelerate, The generator output voltage is
50 connected to oppose the actuating voltage and ultimately a , :
state of equilibrium 1s attained where the motor rétates at : :
constant speed, Smooth rotaticn at as low a speed as 4 repam.
1s attainable. TIf a load is connscted to the motar shaft, the
speed tends to-fall hence reducing the generator -oudmsut. and .
increasing the effective input to the amplifier. Thus the
11y affecting the motor speed. -

Velcdyne mctor wpenerators may be used in many servo applic-
ations, A D.C. signal 1is required to operate the amplifier,
this may be derived for instance from a tacho generator,
thermocouple, photocel ete, The wotor will ther rotate at a
speed directly proportional to the level of the D.C. input,
to restore the system to the rosition of zero erpror,

The power ava-lable from a Velodyne is relatively small
but as the maximum speed of rotation is very high, a high
reduction gearbox may be used to provide considerable torque
at medium speeds. We are able to supply zearboxes for the
type 73 and 74 machines and have a limited quantity available
Ior the type 88 version.

Further informstion on Velodyne motor generators may be )
round in J.I.E.E., Part ITIA, Vol.93,(1946) p.317 and p.1256,

V.9.1. &sd&a gl
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Type DlMbtor Gen. liotor Genrtr. Stalled Accel. Max. Length Dia.
No, Fleld Fld., Arm. Output Torgue rpm./ Speed

.« bBx. Sup. Swp. _BaCmy . BBe. orpm. 4
o LomA 80v 250w Bovw @ 1250 +8000 6000 . 8 35t

200mA 2000rpm )
74 LIomA 24v 24y 80v @ 1500 9500 6000 gn 350
SA 2000rpm
86 BmA 28v  24v 90V @ 180 5000 9000 Sl

SR 2N
pover unit, which, however,

diagram.

800mA 9000rpm
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We are now able to ofier a complete amplifier for use
wiitn the above velodynes. The circuvit is practically ident-
icel with that described in the paper by Prof. Williams
and Dr, Uttley reference to which is made on the preceding
page. The size of the front panel is 9" x 8" and the depth
. The amplifier is complete with an 80v. 2000c.p.s.

-may be readily removed should
a h0c.p.s. supply be desired. The unit 1s fitted with a 12
wajy chassis plug for the velodyne and control circuit

comections and a 2 way plug for the power input. The

amplifier is'Supplied;cémplete with circuit and layout

. VELODYNE GEARBOXES .

For use with Types 73 or 74. Reduction 2E0edi @i x 8l x4
For-use with Types 73 or 74. Reduction 75:1. Rogabll o Bl
For use with Type  Reduction 206:1. 5" x BY x Bf

SPLIT FIELD MOTORS

—————— Eogsgsges similar characteristics
to the motor section of the Type 74 Velodyne but 1is,

however, somewhat smaller in gize.

Type 177 split field motor is for AN, G
has one of the ends of each of
the armature. It thus forms a reversible 24v. series wound
motor. The size ig 8" long x 4" diameter. : :

PRICE LIST

operation and
the two fields commoned with

Type 73 Velodyne Motor Generator S A @y
Type 74 Velodyne lotor Generator £ 2000,
Type 88 Velodyne lotor Generator RS 0
Type {3 or 74 gearbox (250:1). S SECH e ol
Type 13 or 74 tearvox (75:1 Cat.Cors)el.l0. 0.
Type 886 gearbox F3 0y 0y
Velodyne Amplifier lk,II SR ar gy
Type 86 Split field motor A 7L B
Type 177 Split field motor S EhE S

Vibag, 19.8.55



The 08 1597A Servo Motor.. is a machine fitted with.
an intebrdl 1nduc?13h_55nei ator of the xotating cup
types The fields of both sections of tae motor..are
energised from a 50 volt A.C. supply thrOugb a B, ut
container, winile tihe motor arma ure 1s supplied v1a a
matehing transfo.mer from the anode circuit of an. 807
valve (maxinum armature voltq&e_lo volts). The
senerator output is 2 volts per 1500 r.p.m. and is
proportional to speesd. The.overall length of these
motors is 6" and the shaft is 4" diameter and 1" long.
The OVe;all diameter is 2z, o Maximum speed is 2000 r.p.m.

2
[
L

2

The . 1ypw d@ gevvo Motor hss similar characteristics
to taé ligtor Section of tie Type 08 15974 but instead of
being fitted with an integral induction generator it
carries a rotating amelﬂium dige eddy current brake.

We also have in ‘Btock Amplifiers for use with the
above, embracing a 230 volt A.C. nover unit with 574
Rectifiers and ‘an’ Amnplifier Section inel Luding 2 8P 61
and one 507 valves. Tu@ unit also .includes input and
outeut transformers and Teed-back networlk. = The
machines may be controlled by means .of an A.C. Potentie-
meter circuit or alternafively by means of a Mazslip
Resolver, :

The Aunlifiers are: IlQLSW&d in grey hammered stova
enamel and aire priced.at £15.10.0. each.

The prices of the Servo L@tors are:

each.

05 1597A £3:0,0.
Type 2D s 5% ‘ £2+5:0,; each,
Input irankzormer for use with &an £1:bh,0. . each:
Amplifier Iox either of the above

instfuments. o e 3 ,
Transformer fo: matcmlné €07 sutput . £1.5.0. each.

to motor.

S.1:D. 1. = 21.5.54.



TORQUE,&MPLIFIER UNITS.

Phese units enable anguiar rotation at low torgue to be
tonverted to an identical movement at high torque.

This'is;achieved'by the use of two earbon cvlinders
fround which are passed four turns of highly polished
#teel tape.The cylinders are driven in opposite directions:
& equal speeds by the motor unit, ‘and when-angular
Migalignment exists between the input and output shafts
drive is. transmitted through the frictional forces between
¢ylinder and tape to the output ehart. When no misalignment
€X18tg no rotation of thne output shatrt cceurs. The mechanism,
18 so.arranged that one cylinder transmits torgue for retl '
ation in one direction and the second ror rotation in the 1:?
Gpposite direction. : : i

The motor employed in this unit is Tor 50v. 3 phase
operation, 2800 r.pi.m. and is. mounted on top of the main
Bousing which is of cast aluminium alloy. A reduction gear
of 12:1 is incorporated in the unit, firstly through a pair
ef nelical gears and secondly through a spur gear train..
Input and output shafts are splined and fitted with gun-
metal couplings. External irease nipples are fitted so that
the unit need not be dismantled for lubrication purposes.

The~slze of the unit is 7" x 54" x 111" tall and ig
mounted on three feet. We AAnbut dnd output shafts are
Titted 42" from the mounting face. The overall weight of
the unit including motor is 241bs. S :

Uses — many uses for these units will be apparent but _
the funetion.of these units to amplify the torque available
Trom .an analogue computing element e.g. a ball and plate - &A)
integrator which are inherently capable of delivering only
¥ery low torques, will be of particular interest. They alse
8lmpliry the construction of a position servo equipment
and minimise the need for the use of large Selsyn :
€guipment for purposes of remote posltien control at low

rates or change or position.

EPlce = SR L@ 0L haat

P ' 56.5 54



WAVEFORM_GENERATORS

The first of these instruments employs a 3" Magslip trans-:
mitter with its rotor energised by a D.C. supply as the
variable A.C. source.

This is a surplus unit which was usged for testlng purposes.
The prime mover is a 24v. Klaxon motor Type EKSDBl, 1/20th
#.p., shunt wound, and capable of 2,500 rip.m. Geared to thig
motor are the 3" Magslip transmitter AP 6547 and a quadrant
switch. The gear ratio is 1:1 in both cases. The motor shaflt
carries & strobe disc which is illuminated by a Neon lamp Ted
from thed230v. 50c.p.s. mains Tor calibration purposes.

The speecd of the motor is controlled by a switch which inserts
14 ohms into the armature supply circuit in one position and
applies the full 24v. to the armature in the other. Fine
speed control is provided in both positions by means of a

5 ohm 10 watt potentiometer. The motor fieldsare supplled
direct from the 24v. source. The armature circult is fltted
with a choke capacity suppressor. The Magslip rotor 1is fed
from the 24v. supply via a 60 ohm resistance and 1s shunted
by a 25uF capsacitor. Only one phase of the lkagslip output

is employed, the output being fitted with a phase reversing
ewiteh; the magnitude of the output is varied by means of a
potentiometer (1000 ohms). The Magslip is rotatable through
180° for phasing purposes. liains and 24vi input are via
Breeze 4 way sockets and the quadrant switch output 1is via

a similar 6 way socket. The centre contact of the switch 1s
taken out to a Pye socket the lizgslip output being treated
similarly. The voltage output is in the order of 10~20v. A.C.
and depends on frequency and lnad. Waveform is excellent.

These units are new and unused and are complete in return-
able carrying case. Brice! £5, 0. 0. Bach,

The second of these units ie the surplus Magslip Unit Type 5
which consists of a T.R.E. 2C (AP 10748) Resolver driven by a
Klaxon Type FM5CBl 220-240v. 50c¢.p.g., motor, 1/108 h.p., speed
1375 r,p.m. If the Mageslip rotor is fed from &n oscillator at

a frgquency of about 5Ke. then a 5Ke output 1s obtained from
both stator windings modulated at the rotational frequency.

Thie may be used as the generator for a circular time base. The
Magslip rotor also carries a switch which closés during 8ne half
of a revolution and opens during the other. These units ars
bpend new in trépical packing. Price £4. 10, O each.-

The first unit mentioned a%ove is our Cat. No. WFG No. 1.
Dimensions are 3" wide x 8" high x 18" long. Welght 1s 311bs.

The Magslip Unit Type 5 is our Cat. No. WFG No. 2.
Dimensions are Base 17" long x 10" wide. Cover 647 high. Wt.2@1bs.
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These instruments which are in new conditidon in maker's
vriginal packages, are based on the conventignal rectangular
terd design for sine—cosine potentiometers. fThey have, hpwever,
- leveral refinements incorporated which make them equal %g the

esticurrently produced in this country. :

 Bine-cosine potentiometers are, of course, indispensable as
low Ireguency sine wave generstors for servo systems and for

rotating time bases.

Mechanical Details — The instrument. is made with a cast =
duminium cage of 55" overall diameter and }é" deep. The total el
Tewens 48 7 1b. Pour mounting holss at the corners of a square Lh
¢F 43" side. The resistance element is rotatable by a shaft it
sarrying a hub which accepts a standard 3" liagslip gear while :
e contacts yielding the gine and cosine e tputs is driven S
lBrough a 60:1 reduction drive. There is prdvision for driviag T
Be contacts by hand, but there is also a c iple te mounting b
Ior an "M" tvype repeater motor. The unit is ¥il filled. i

Electrical Details — The resistance elemsn®t is wound en & =

- rectangular foruer and has a resistance of 10,000 ohms. The - i
¥inding 1s centre tepped-and’ the three connections are brought = %
..eut wia slip rings and brushés to a small junction box. The o
dightly sprung' ball contacts which are of course mutually spaced -
At 90 to give the sine and cosine outputs, are also conneeted
" To slip rings similarly connected to the Junction box. Eaeh

brush holder carries two brushes to ensure a perfect contact :
With the slip rings. It should be noted thaﬁgwith a4 winding . &
- Tesigtance ef 10,000 phms it is possible to use fairly heavy 4 )u
giuge wire which coupled with the fact that ghe unit is oil
filled, mmkes Tor exceptionally. long 1ife. @

Accuracy : plus er minus 1% of theoretical butput;
Rating i 10 watts .

*lany of our customers will slready be familiar with thege
instruments; the above description is of our Mew delivery
which differs slightly from those previously supplied; our new
stock is of an improved version ef those previously available.

: Price £3. 10. O. each . Carriage extra on orders

; URder st L 0 O



This unit censistic cesentially of two parts:-

a.A conventional Double Ball and Plate Assembly and

b.A Variable Lever Multiplier, the output of which is
coupled direct to the carriage carrying the ball housing.

The input to the integrator is through a 125:1 worm
reduction gear, the worm being mounted in the same horilz-—
ontal plane as the main mounting for the integrator.
Alternatively, of course the plate may be driven through
the exlsting 3" shaft. The diameter of the plate is 63!
and the output roller is 1" diameter. The latter is fitsed
with a coupling  wniclh Tits directly on to the torgue
amplifiers described elsewhere in this brochure. Both

‘roller and plate are ball race mounted, the force of’

contact between the plate and roller via the ball is
adjustable by means of a screw adjustment fitted te the
tensioning spring. The bali carriage 1s fitted directly
on to a slide and is connected to the output of the
varigble lever multiplier assembly.

The ratio cof this multiplier is changed by means of
the rotation of a screw, which is driven through a pair
of bevel gears by a horizontal shaft. Rotation of the
screw causes IThe fulcrum of the multiplier to be raised
or lowered in its mounting. The total distance trawelled
by the fulcrum is approximately 35". The position of the
ball on the integrator is unafiected by an alteration in-
the position of the ratio of the multiplier. The input ‘te
the multiplier-is through a spur gear 6" diameter x ¢!
thlck, 18.5 t.p.i., rotation of this gsar causing. the
balls te traverse the plate. By virtue of the variable
ratio drive, the extreme positions of the spur gear ror
complete traversing of the plate are 33° and 153°. A rack
and pinion are also fitted to Lthe integrator slide; the
pinion rotates through 13 revolutions appreximately
wiiile the ball traverses the plate.

General constructional details of the unit are as
Tollows: The ball and plate assembly is mounted in a cast
eluminium framework, the overall size of the unit
including extension ghaft for the plate drive is 9" X dah
x 9% high. The variable lever multinlier is 14" x 6"

X 11" high and i1s mounted in a cast bronze Framewqrk.
Slides and rack are in steel. The total weight of the two
units is 421b. :

Price: £11.10., O, complete.

Carriage and Packing Free United Kingdom.

B.F«1l. ‘ 24.6.54.



KOTOR L E;_f£3_8£~_|9 1 Mk.1/1. TYPE T 9000
This unit comprises a motor driving two metadynes rated
at 1250 and 250 watts respectivelj The out»ut character-
iat ic of the: Ketadyies 1is alﬁObt triangular, the short
cir=cvit current being in each case 57— gﬁ amps. The open
circuit voltage is 152 174 volts and 75-87 volts ;eSpect~
ively.

The driviné'moto; has been designed +o run from a
24—30 volt D.C. supply for use on mobile eguipment. The
no—Lload running current is about 30 amps and the full-
load running current aoout 100 amps.

e plug O\uUPCthHS to the unit are as follows:i-

5 and T6 Motor supply.

T1 is the output plug Tor the 1250watt Metadyne
Pin 3 output, Pin 1 outnut through compensator
winding, Pin E junction of comnensating winding and
armature, Pins D and F are connections to an auxilia
Iy winding (variator) provided for Servo stability
only and not for control purposes. It should be noted
that the voltage drop between Pins E and 1 may be used
for feedback purposes. ‘ ;

T4 is the excitation input plug for the larger lMetadyne,
Ping ¥ and B variator winding, Pin K centre tap.

T2 48 the output :plug for the sma”l@r lletadyne
Pin 1 is again the output throuzh the compensator
winding, Pin 3 again the output dw rect from the
armature.

T% is the excitation input plug for the smaller Metadyne
Tine B, M and K etec. being connected as for the
larger machine.

~ The variators may be conveniently excited through two
6L6 pentodes, the maximum current is 105 na.

lMechanical Details

The three machines are built into a common frame, one
Metadyne overn&nélnb the main assembly. The overall
dimensions are approximately 36” long x 12" giameter; the
nett weight is 2 cwt.

The machines are of course manufactured by -the
Metropoiitan Vickers Electirical Co, Ltd., and are new
in original manuf"cturer=s cases. _

Price: £57.10. 0. Carviage Paid U.K.

AT T
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The Amplidyne 1is a typical example of a compensated
gross—-field generator. The cross-field generator may be
considered analogous %to two separately excited D.C.
generators. These would be connected as follows:-

A D.C. input to the field of generator A, produces an
output from the armature which is in turn fed to the field
of generator B. This produces an output from the armature

of generator B. When this output is fed to a load through

an auxiliary field winding in generator A producing & fleld
in opposition to the exciting field, the analogy becomes :
more accurate as thils represents an Amplidyne which, however
has a compensating field winding which is e?Iecflvely 8
second series field winding in generator A producing a field
which cancels out the field dué to the load current flowing
tnrough the Tirst series field.

The Auplidyne consists esegentially of a D.C. generator

of special design mounted in the same frame as a D.C. driving -

motor. The generator comprises a two pole stator carrying

a control field winding and compensating field Wlndlng. The
armature is fitted W1tn four brusies spaced 90° aparti., Two
oprosing brushes are connected in seriesg with the compensat-
ing field to the output load and the other two are shorted
to form the quadrature circuit. There are also two other
field windings, one for anti-hunt purposes and one in the
quadratuie axis which is short circuited.

Operation of the Amplidyné ‘is as follows:- Passage of a
small D.C. current through the control field winding
produces a flux in the load axis; this in turn produces an
e.m.f. in the quadrature circuit leading to a heavy current

through the shorted brushes. This produces a large e.m.f, in
the load axis which may be used to feed into an external
load. The load current, flowing through the compensating
series field, neutralises its own armature reaction effect
and thus a very small control field current produces a large
e.m.T. at the output terminals of the generator. It will be
seen that in the analogy quoted above, the control field is
equivalent to the field ol generator A, the armature load
winding is Iirstly equivalent to the armature winding oOF
generator A. The quadrature winding is analogous to the field
winding of generator B while the load winding is then equivy
alent to the armature winding of generator B.

A.D. 1. | 3.8.55.
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1. The Amplidyne Generator Applied t“ SDCP&-G@dtr011ed
electric gun turrets ror aireraft. L.A.Zahorsky,
Electrical Engineering, 64, 221 (Hay 1945)
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The Ipot ar Inductive Potentiometer, is a
precision wound auto transformer carrying a toroidal winding
on & Mumetal core. - One of its main uses is for use in ..
electro—-mechanical computers and many mathematical operations
may be carried out electrically by its use. ° The instrument
may broadly be described as a precision manufactured "Varige!
type of transformer with refinements, the output derived
from the moving contact, in the case of a Linear Ipot being
accurately proportional to the angle of rotation. As 1in
the case of conventional potentiometers, Ipots may be
manufactured with graded windings thus allowing any desired
law to be followed. The equivalent instrument in the
magslip range is the "Linvar" which however, requires more
energising power than the Ipot.

Mechanical Details. The Ipot winding is of

H . enamelled copper wire accurately spaced on a former over
the laminated spiral tape core. The bearing surface for
the main brush consists of a flat track from which the
enamel has been removed, - The brush ig of special con-
gstruction and consists of a carbon wheel which interpolates
between the turns of the winding. A 34e0 rotation is
possible by this contact arm; there is a second contact
rotatable through 60°, bearing on its own track on the
inslde face of the core, The main contact arm is rotated
by the main spindle while the auxiliary contact is driven
by a preset control mounted off centre.

The instrument is octagonal in shape and weighs
921b. The dimensions of the body are: distance across
flats 63", height 2.312" and overall height 3,687". The.
Ipot shaft 1s fitted with a hub at both ends, the hub
dimensions being -identical to those of a standard 3" magslip.

\ Electrical Details. Ipot connections are brought

S out to a numbered terminal block: 1. A end of winding.
2+ Auxiliary moving contact. 3. Main moving contact. 4. 5°
from B end of winding. 5. B end of winding. The D.Ce.
resistance of the winding is 60 ohms. and its impedance at
50 c.p.s. is 20,000 ohms. The normal operating conditions
for the 1nstrument are for 1t to be used with an input of
50v. 50 c.p.s.; the core is nearing saturation at this
voltage. When the output is delivered to a load of say
10,000 ohms. the accuracy is 0.1% of the input voltage.
Currents of up to 0,5A may be taken from the instrument but
under these conditions the accuracy is considerably lower.

We have in stock several types of graded Ipots
all of which carry windings closely following a sine law but
which differ in the relationship between the actual angle
turned through by the Ipot shaft and the angle, the sine

00 R O 10+ Fs 58
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funet-ion of which is proportional to the actual electrical
outpuet, thus in the case of Catalogue No. P.03%2 the ratio
of ac tual angle to functional angle 1s 4,30:1 and in the -
case of Catalogue No. P.0%1 and P.033 4,80:1, thus Catalogue
Now. -F.032 1s capable of producing the sire function of
angles from 0 to 799 and P.031 and P.033 from O to 66.6°,
- The a ccuracy of output of the sine function expressed as

a perrcentage of the true value at the particular setting,

is to within’ plus or minus 3%. .

e lsed.. - The suxiliary contact may be used to
provide an adjustable linear voltage drop over the whole

winding; 1t may also be driven independently to provide

,a norm llnear output.  Two Ipots may be used to effect

nultiplication by feeding the output from one sliderto

the whole of the second Ipot. If the rotation of the first

Ipot. 1 x and of the geeond y . then the output from the. . i
dider of the second Ipot is k xy where k i1s a constant de- fﬁ).
pending on the supply voltage. 1f the output. from the . .

first Ipot is fed to the slider of the second then the volt-

age across the whole winding is k x/y. Also if the Ipot

is enmergised through one end and the skider, the output

between one end of the Ipot and the other 1o & 1ix,

Further examples of the use of the Ipot may be
found in "Electronic Engineering" for June and July 1951
in a series of two articles by J, Bell, M.Sc., M.I.E.E.

Price List
Qgﬁéigg?ﬁ Br‘lmsb_&@m;gg Liaw. Ranpge ' Price
No. Description e T :
P.001 ARIANo.1 Mark 1 - Linear 0 to 3409 100/~
AR IBTo%. : -
. .KA 85069 .  _— , ﬁ-)
P.0O31 KA.85069/31 .. Sine O te 66,69 115/—
P:032 -ARL.Né.d Magde -4 Siner 0 to 790 120/~
. KA.B85069/32.
05.1596A _
P.033 ARL.No.5 Mark 1 it 0 to 66,6° 115/-
KA.85069/33 S
08.2065A

s e o OB



MAGSLTP ASSOUTATED EQUIPMENT.

We Nola laipe sTOCKS of Mechanical and Electrical Equipment
asiccia’ca with Magsli p which fériar their incornoration into
equlipment a much simple:r wacter than would be the case iT '
these items had to be manufactured. A Tew of these are
mentioned balow,

) )

Bﬁa;s};g gla“ ing Ripg;.

Sebglon | — 0 :
These rings greatly slmpliry the mounting of all Magslips, AR
clement may be mounted by inserting the spigot or the Megslip

into a hole in & panel (2.876" for 3" types and 2.093" for 2t
types): the clamping ring then rite over the other end of the
Megslip and is sgescuréd to the nanel bj means of Tour screws.
Our € .talogue No. 0S8 10559 for 3" type

Our Catalogue Now 05 2000 for 2! Lype, Elther size 2/~ each.

he p0hbr tpat ted in 4 kagelip may be safely
increased provi 31ip is mounted on a heavy panel te
which cintact x: jmy. means of a cast housing for the
Eifs~13. e can sy n Metal Mountings for 24 N%%Slipﬂ
Lor tiua purpeaes whic addition Fn“ble the element to be

mountad on panels orf 5 than normal thickness, These are
accurately machined t :cept the splgot of the Magelip and
accepts Tour 2 B.A. & IOr mount ing. External dimensions

are 2g" x 2% x 1".. Catalogue No. G050. 4/6. eaci.
lagslip Cable.

E—1

Tn;s cable is brand ncw stock asd is packed in 100 yard cojils,

1t comprises 5 cores euch double rubber covercd and colour

coded . Eech conductor i 9/.012% tilined copper., The quter

Covering 18 braided black Wandemite and varnished. This cable

is ideal for Magslip and Selqyn trwn migsion systems.

Catalogue Ho. GOB7. 104. pei va: r 70/~. per hundred .yar»dmz%,?
o

_ﬂ*d

uablnh Mountings for 2 wu*ﬂ¢veLu. _
For use where a mechanism has To b aligned manuo“fy with the
indication of a Magslip Receiver. Witl. provision for- aear
mounting. Cataloguc No. #051. 25/~ each. '

Phasing Mountings for 3V.liags ‘
dons 1st or two steel end slatos with provision for mounting the
Magslip body on rolle.s which wre supplied with the mounting.
Catalogue No. GO52. wic each. :

Improved Phasing Mountings ror 3" Magsli.
HotaTion of tho Ma 81

=T3P an the proviously mentiloned mounting is
restricted to tldb which 1is allowed by the rlexibility of the
leads to the kagslip tf”{fﬁulﬁ.' This item is provided with
o} auxi]iaiy PL”p rings to wheh contact 1s made via Magsl Ap
carbon brushes, The m 1 811dp 18 mounted in a2 ball raece thus
assuring rree rotation and the stator housing of the Mageslin
may be rfitted with a gear enabling the Magslio body to be
retated extesnally. The slip ring assombly is provide“ with
a cover and who who}e unit forms & > v oeffectlve nhaﬂvag
mounting for a 3" Macelip. + Those Lings are supplied
complete witih brushes and slin i gear, Cataloguc No.
G049 may He usad to Arive the i stator. Catalozue No.

G053. 35/-. uich.

"I

18,53,
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;r.face mouhting Catalogue No. G055 5{ each.

'"Né%ﬁl&g Pointers. |
Tlﬂme are- essential for obtaining accurate 1ndicaticn from
g: 2l Redeiver:  For indication on a‘circular scale 3%“
dianeter, (Tvnc 34220/6 Catalogue No.: GO56.

Bdmk-out Disos.

Por use with 2" Receivers. Enable a mechanism to be turned
mannally in accordance with the indication of a 2" Receiver,
Tiie mechanism is coupled with the Magslip stator which in turn
leamarries a coloured dise, When the mechanism is being turned
at the same rate as the Magslip indication (and the black-—out '
dis) the colour is visible on the Magslip dial. A lagging or
. leeding motion causes either a red or white colour to become
vt albiles  Biaek ‘out disc and’ coloured scale Catalogue No.G058.

Z/b cach,

'Ma»sllg Gears. :

T assessing the value of the gears in this 1list it ashould Dbek
remnembered That the standa.d 3“ Magslip hub accepts a gear with
‘a 1" diameter hole and the otanaard el Maislip accepts a gear
wita a 0,912" diameter hole. :

Cat. No.,GOOB Spun, Gegas o Al dia x O. 812t halleex @, 185“ thlck
\12 5.m Paidy. ool 5 each

Gt NG - GO0T Eu iGeqz 5 GOD3.” tut with 1" dia. hole
3/6 each each

- Cai.No. GO10. Spur Gear, as GO03. but with O. th 0.375" hole
: 3/6 each.

oo Spur Gear, as G003. but With 0.25" nole

5/ 6 each. * :
Cat.No. GOl2. Spur Gear and coaxialiy‘mounted inlon, large
gear as G003, pinten 058 g N E R Spia T BAs, gach.
For mounting on 0.25" dia. shafh. ' sl ey
Cat.No. GOOA Snur Geav, SR Bl e R e i i O SRR a1
& 2ot pada 4/=. each.
cat. No. G013 Sgur Gear 20y El diar x Aiaioeeeon 125“ thick
Lzl e
Cat.No. GO16. Spur Gear, 2.25" dis % 0,187 hole x 0. 187"
— thick - d0oh bupad e ol egehe
Cat.No. GOO2..8pur Gear, As GO18 but with 1" hole. 4/- each each..
Cat.No. GO19. Spur Gear, ibre, nmounted on steel bush.
12,5 tep+vis 22057 dia x 0:.25" x 0187" hole. 4/— sach. :
Cat.No. GO22. Spur Gear and coaxially mounted Pinion coupled
by friction clutoh.  Dimensiona as. GOle.. Lhb. each. =
Cat.No. G024. Worm and Pin ion drive giving 60 1 reductien.
Pinion 1is &.75" dia. x 025" ‘thick with 1.0" hole. Worm:.is

for Q. 3?5"‘shaft 7/6 pair.
,“m.a,e, ime i DRl R




Cat. No. GO2

{. 457 Zevel Gear for 2" Magslips. Two provide a
usefu. L:7 909 drive BeTween Two 2" transmitters. 2" diame eter x
0.812" dia. hole. 4/~ each.
Cnt., No. GO28. Worm and Pinion Cear 4.062% dia x 3%.375" dia holel
Worm mounted on & shaTt 7.25" long x O Y dla. Reduetion 00%1,

S ey . " X £
Gear tapped with six 4 B.A. holes for fixing purposes. 7/6 each,
M M eca 10D
1 C

Cat. Fo. GO30. Helica Gears (Pair). For providing a 902 drive.
Each gear 1" dia.” x 0.375" dia. hols. 6/6 pair.

Bi
Cat. No. GO31. Spaojni Washer. For 3" lagslips. O. 093” thick,
¥nable a gear tainn e Iitted to. the standard
Fagslip nub. _ 96. gach.

Cat. No. GO32. Scales. For 2" transmitters. Calibrated 0-60 (in
units) anticlockwise. S.R.%,E. 24" dia x 0.812" dia hole 2/~ gach.

Cat. No. GO33. pecales. For 2" transmitters. Caiibrated 0-10 (1n
Ced~upif. divieions) anticlockwise. §.2.8.F. av” dla, % O.H12

dias ‘hole. : 2/- each.

Cat. No. GO34. Flywheel. Brass. 2" dia. x 0.187" dia. hole x

. 513% thick. 8= each.

Cat. Ho. GOJ%. Btrobs Tisc. Ball vace mounted with semi-Tlexible
drive. Dise, 2" d1g, 4/ each.

Cat. No. GO36. Ballracs. X 2.062" int., dia. x
O.25" thiek. 3/- each.

Many other sizes
Cat. No. G160. x 0.512" dia, hole x
O.182¢" o *%/6 each.

Cat. o,

Titted busgn x
Cat. '
ThHig, &

X 0.25" dia. hole
3/= each.

e b gslip Transmitters.
‘ht alloy Tramework which holds

thres the nogition of whose stators

can ! lreans of locking screwg on trhe uppser

members of tae "ho,e agsemply may be bolted to a
nlate by mees Bol. Uolis. 15/~ each.

el. 5.093" dia. x 1" dia. hele x
displaced 0.375" from mounting face.
/o each.

base p
Cat. Wo. GOOS,
Qe Fll ‘
1350; 1U%.5.

\ [N
-

Cat. No. G066 Qutput _drive from 17 Tvpe REDbitar motor.

Comprises a lead screw driven through a spu? pear reduction drive
meshing *ith the piniom 0 the repeater. The total linear
movenent is Eulﬁ” produced by 26 revolutions of the repeater. The
overall blze is 5. 7”” X 2.78" & 2,.75", 8/6 each.

Cat. Jo. QU6S.. Spur dear and Coaxially mo mmted Pinion. Gear 2.1&620
dia. 70T 105.;.1.T Pinion 18T, 0.562" ¢ie. %o movunt on 0O.25"
shaft. - 5/= eagh.

Cat. o. CO6S. Spur Gear and Coaxially rounted Pinion. Gear 2,182"
dia. 72T 10%.p.1., Finion 20T, 0.562¢ dla. 5 Tount on 0.25"
shalt. 5/= each

Cat. lo. GC4Y. Spur Gear. Dural. 5.162" dia. x 0.2 thick x

2. 348" dim. hnle 1cyui se gide recessed 0.093" on a 3.0 062" dia.
1250, Bt.r1l: e to acceut three csk. head 4 B.&. screws.
TOA R . 5/ &g
_I.‘_..f."..j. 51._1&-5\‘ 2/_ ELE .



Cufs . No, GO6T. Operating Fandle for 7" Magelip Transmitters.
‘Jnu,;;'pul¢\‘ L OBl Al TITHEG Pith A stall hane e mounted
1125" rrom the axis of rotation. 2/~ each.

CWU ‘NO. GO?O Spur Gear anﬁ Cﬁax1allv nounted pinion.

“,thor pinion ole 9 25" i é/:,gagh;
/% Cis. No. GO71. Spur Gear. 8,R.B.P. 8" dia, x 2.25" hole x
o5 thiok: o506 T, 10t.pil.. . 1/6 each.

R, ho. GO72. Spur Gear. Gunmetal. 3.125" dia. x 0.153"

" thick x 0.375" Tia. hole. Centre of beeth displaced O.436"

heEnem mpunting face. 1007, 10t.pii. : 5/6 each.
o gne. No. GO73, Spur Gesr. S/R.B. P 4. 5" ‘dia. x 0.818" hole
Zx'0,25" thick. Steel hub. 1447, 10t.p.1. 5/~ each.

:;ﬂhese gears (Cat. No. GO72 and GO73)form 'a useful I:T drlve
““Ertween a 2" and a 3" Magslip. i
Cut+ No. G083. Worm and Pinion reduction gearbox. This is & ‘f)'%
 gtar assembly mounted oh a ©ast iron bracket and yielding W
(. 220:1 redyetion. The output shaft is 0.375" dia. This unit
ondEean be used in conjunction with belsyns Cat., No. S001L.
10/~ eacn.
C&t No. G089 Meter. 23" dia. Range 0-7Ovolts. KR.C.”50c.p.8s.
with standard mawslln voltage A45-55volts indicated in red, ’

Panufactured by Weston, U.S A. : ;51-_ego§
Cef . No. G092. Magslip Receiver PaneIIBountzng

This unit is an extremely attractive housing for a Nabslip
_Reeelver and provides a simple method of panel mounting for
\‘_%‘Erwagsllp R@ceivey and diail’ assamply;\A Reeeiver is housed dn-a

'_cast alumindum frame by means of the normal Magsiip olamplng

. ring while attached to this housing is & scale and bezel,

complete with persepz window. The internal diamester of the
- scale is 6.125" and the external diameter is 7.75'. The sgcale

plate is readily removable for recalibration. Calibration

of the mountings varies someWhat but a typlecal example 1S one

calibrated from 60-0-180° tihrough 240° of scale in 57° divisions, ;

while the 30-0-~30° position is further subdivided in 1° divisions. )

The overall diameter of the scale and cover is 8% while provision

is made for four hole fixing with 6" between centres. The weight

~of the mounting and scale is only 21bs. g5£—_e§c§¥

For an alternative method of mountlng Nagslip Recelvers pleage

see Oa e ' MUA, 14 of our list.

Cat. No. Glb2 Magslip Scale.Nickel silver engraved with two
.concentric scales. Overall dia. 4.875", central hole 0,625" dia.

material thickness 0.047". Outer scale calibrated 0-10 clockwise

in 0. lunit divs., the fnner 0-5 1in .0:lunit dive. 7/6 each.
~.Cat. No.MGO20. Eexezszb}e synchronous Motor. Ratea at 10VA, 100¥.
50¢.p s., 3000r.p.u. Overall dimensions 3" dia, ;23" long with
shaft s'long carrying pinion 14T, 0.310" dia. The mounting flange
is 3.25" dia. with two 3" lugs drilled with two 2BA clearing
holes zL0 bbtween“centres Supply is via three leads coded green
red and green, the motor is . run with 2uF across the red and
black -leads the 100v. supply being connected to the red and green
leads. The motor is reversed by connecting either the red or

black leads to the supply, the green lead being common . 15/- each.



ssentlially orf a
age buoly wit: one
reduction of 57,
the mounting vig
reduction of 4:1
I:fut drives axre

a pair “l beve
witia one anu‘

f main gaait of the
Arﬂuoti-n 0. Ll Tath one
input iixeu and 1.r- other. An> drives are via
couplin_ s (anﬂ 1% and one the aulpe peval cear ig 1!
Ala. withy baT. The uuuf 5 E tnc unit is cast ulbtln‘dm alloy and
the overall ox 7aM nish, (olus 4" for removanle
outnput shaft

via couplings (on L” and 31 output anti backlasgh

gear ~asg }6” and 2% dia, v of tne unit is cas aluninjum

alloy and tre overall si 4" x 67" high (plus 22" shaft

below mounting race). lio centres 3. 324, Weight 61b.
Price 35/ -

GaE._ 0 Terent v1lindrical phosphor

bronze gear ; 1 lirect input to

tag dlL e or 5:!1. The output

8]

cF @

is ta“e; ﬂ

g <
ﬁaﬁ

ing centres 3" x %20, Weight 51b,
Price *3/— eacn.

Cat. Ho. GOYBE, A cvlindrical vhosphor bronze
wgar difierentia

-+

&€ Tihrougl the base of the unit-via a pair
unit yields a reduction « -5:1 when one
input is .nid e otirer, The inout gears are "
and 2% dia. and “. vespectively 192T and 30O latter being
of the aunti sack voe. The output gear has and 1s 4" in
e unit is 57 x 5" x ‘high. (plus

unit wit.. two concentrie inputs and an‘anti

: i
backlash ocutput
AT Devel geal

i '[’L (3] n

bamm

dia, Toe overall size of thn
4" below mounting ace). Three nole Tixing, Wel t 71Db.
Pli QBL“HCEGE-

HE b Lnit. A cylindrical »hosphor bronze
gear dff~e¥e?bfdf EnTt—”Iu? two Cencentric inputs and two- outputs
from tne diferential. The in-ut gears are 5" and 2" dia. and
have respectively 1927 and oOT tuac latter being of tie anti back-
lasii type. Tae gear ratios are 1:2 and 1:4 respectively while &
gear train to a Iurt.er anti backlasa gear yields a reduction of
55413 from the main output: the output gear has 110T and ig 3V
dia. The main output is th*ﬁu & removable shaft 6" long
inclined downwurus at an aﬂ 1n To the norizontal. The overall
slze of tue unit is 5" x 5" x 10" nigh (plus shaft &' long)
Three hole fixing. Weizht 81b.

Price 490/~ sach.
Cat. No. GOY74. Indicator drive Unit. A cast alwrinium alloy
stand carries an input onaftt (”UQILU via bevel gears to a
vertical saart to wailc: is gsared a Dolntsr turough a 12:1
reduction drive. An output with reversed gsense Lo the input is
gzt x 3" x 143" high. Weigit 31b.

eoncentric to the input. Hize ¢
Price 15/- cacy

.l'l:"';;-;- C_‘n:‘jo[:)’-’i.c
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two 3" Magslips and includes two AP 6547 transmitters or

one AP 0547 and one AP 1085%5 transmitter. These Magslips

are geared to each other with a reduction ratio of 18:1

and carry circular scales graduated 0—3600 and 0-20° resp-
ectdvely. These scales are 2" in diameter and on the fine : i
trarismitter 1° is represented by a 7.5m.m. wide calibration,~
Tnis enables the rotation of the coarse transmitter te ke
remotely indicated to an accuracy of better than four-minutes

of 2ngle by means of two Magslip receivers. The input gear

18 of stainless steel and is of the anti~backlash/ty;a”

(967, 1l2.5t.p.i., 2.5" dia.) and is mounted direttly o

the hub-of the fine transmitter. The unit is mounted on

a rectangular base 5" x 2,75" and mounting studs aré o
fitted. ‘ e e
3 Brice &6, 16 0. ea6h. " : S

but on an auxiliary snaft. The instrument thus gives remote
indication of the transmitter shaft, the scale attached to
whicih 1is 2" in diameter and divided into twenty divisions
eachh of one unit. The Magslip is geared through a 5:1
reduction train to another shaft carrying a further scale
calibrated 0-100C in divisions of twenty units. The input
gear 1is of stainless steel and is of the anti-backlash
type(96T, 12.5t.p.1., 2.5" dia.): This gear is mounted on
the transmitter hub. :
' 3 ' /Brice £3.10.-0. \each,. i _ |

— e — et e e

0-36 x 0.1 divisions with vernier scale fitfted with stand
off mounting facilitating a reading accurate to & minutes

of angle. ‘The characters are reversed and are'intendeﬂ to L
be wiewed through a mirror. Particularly suitable for s i
Ipots but may also:be used for 3" Magslip transmitters. - - £ )

Price 7/6 each. 5

Cat. No. G116. Calibrated Disc for direct attaohmegtﬂto
the hub of a 2" lagslip transmitter. The disc is 2% i
diameter and is calibrated 0-10 x 0.1 unit divisions.

Price 2/~ each. /

Cat. No.Glly. Calibrated Disc for direct attachment’ to
the hub of & 2T Magslip Transmitter. The disc ig/146" dia.
and_is calibrated 0-90 in 10 unit divisisns extending over

180" ef scale only. Price 2/- each. :

el e e s

Cat: No. G116. Calibrated Disc for direct attachmernt to the
" hub of a 2V Nagslip transmitter. The disc is 2.688" in dia.
and calibrated 0-360° in '10° divisions. i

Price 2/6 each.

MA 8. clatrs Jiks
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(at.lo.100:

(at.No.GLOY.

Cat.mo.GllO.

Cat.No.Gl11.

Cat.ilo.G112.

Cat, Hou G113,

Cat.No.Gll4.

Cat.io.G115.

Cat.io.G125.

HELICAL INSTRUMENT GEARS.

....,_...___.......-.._.___.___._._——.—--—

1087 L.H. 2. 759" diameter. Idler gear on 0.188
shaft. 4/ - each.

106T A.H. 2.75" dlameter x ¢.25" thick x 1V

nole. 4/~ each.

aelical Gear and Coaxially hounted Pinlon

Gear 10067, L.H. 2.75" dlameter x 0.lc8"

tinick x 1" hole. Pinion 18T R.H. 0.25" thick.
- 5/ = each.

hellual Gear and Coaxially Mbunted Pinion.,
Gear 108T L.H. 2.75" diameter. Pinion 20T.
R.H. Mounted on gun metal bracket.

5/¢ each.
60T R.H. 2" diameter x 0.158" thick x 0,182"
hele. ' 3/6 each.

54T. RHo L.375% dlameter x 0:4156%: thick X
l&b" hole mounted on bracket. -4/- each.

Spur Gear and Coaxially Mounted Pinion.
Gear 80T L.H. 2" diameter. Pinion 20T R.H,
liounted on bracket. 5/6 each.

541 el 379" dﬁamfuer x 0.156" thick x
012" hole. 3/6 each.

1OST R.E. 2.75" diameter x 0.158" thick x

Gugl2! ‘hole, 4/ - each.
80T R.H. .Ter attaching gfrect to 2% Magslip
Transnitter hub. Ce&tfe o track dilsplaced

~%” forward .from hubt Tace. 4/6 each.

4
§¢

MeA.9. . . =i 21.5.54.
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¢a t.80.G090. Spur Gear 6.625" diameter x 0.125" thick x

1T hole. 26BE. 12 tip.ie 6/~ each.

Ca t.1i0.G099. Spur Gear 2.687" Snnster z O, 125" thick x

Cat.No.GLO0. S,ur & Ceaxially Mounted Pinion (Idler gear).

Cat.No.Gl0l.

-

T “hale) 100F, 228 b peas 4/- each.

Spur Gear Z.687" diameter x 0.1o7" thick.

108T. Pinien Q,5! dlameter ¥ On25t. thiek 08T,

Both 125 fopii. ‘ 5/= each.

Gi167" thick'k 30T. . Pinign 0.5“ diameter x
ge 25t shitek, 1G0T, Bobth 25 S ipeds
' : A/6 each.

Cat.No.Gl02, S ur Gear, Idler mounted on drive—in shaft.

Gat.No.6105.

2.687" diameter x 0.125" thick. 108T. 12.5
fepwl. Titted with coupling ‘fo drive for. .
example a' Potentiometer shaft. é/: each.

throtgh frictisn cluteh. Sour Gear 2.687"
diameter x 0.187" thick. 108T. Pinion 0.5

diameten, 0,251 thick, 20T both 12 Sl e il

mounted on bracket. : /— each.

-

Cat.No.Gl27. Generel Description as Cat.Gl0O1l but fitted

with mounting bracket and shaft, 5/- each.

Cat.No.Gl25. General Description as'éét”GO99 but mounted

the gears being 0.188" thick, 4/~ esch.
Cat.No.Gl29. Spur Gear & Coaxially lounted Pinion coupled.
by idler gear mounted on shafts  Spur gear is
as Cat.No. 099 but is 0.1bo! 'thiek.  Pinion
1 0,5" ‘diamebter and hag 20T. I12.H T.psl.
5/~ each.
Cat.No.Gl30. As G099 but 0.25" thick, 4/~ each.

as an idler gear on 0.1o8% diameter shaft

Cat.No.Gl31, Spu:y idler Gear on Bracket 1" diameter,

0. 188" thnick x. 0.25" Holes, 40T, 125 Fipa.d.

3/6 each.

Cat.No.Gl32, Bpur Gear 2.25' diameter x 0.25" thick x 1Y

G a1 i ORI 0 i W A T 3 P e = oo

Cat.No.Gl%3. Spur Gear & Coaxially Mounted Pinion. Spur

Gear as G099 but 0. 188" thick, Pinlon 0.5"
dilaneter. - 20T. 125 t.n. 4 Neunted on . .gun
metal bracket. 5/~ each.

M.A. 10, 4.5.54.

Spur Gear & Coaxially lMounted Pinion mounted
on ‘bracket as G1l00. Spur Gear 2" diameter x

Spur Gear & Coaxially Bounted Pinion coupled.

v



MECHANICAL COMPUTING ASSEMBLIES

This unit comprises a conventional three slide resolver
unit. The position of the rotating vector slide is variable
from 0--43%° by means of a plane cam which has 300 teeth
(10 t.p.i.) &and which is 10" in diameter. We normally
supply an operating pinion for use with this cam which is
0.65" in diameter and which has 20 teocth and an 11/16" hole.

llovement of the cosine glidc is produccd through a pair
of bevael gesrs and thence Througl: a lead screw giving a
total wovement of 5.4". One revolution of the input shaft
produces onc inch movement of tho cosine slide. Motion of
the sine slide is transmitted to a rack attached to the slide
and thenze tc 2 shaft, one revolution of which is equivalent
%o 2.3" or che rack. The total movement is 4.2",

The whe?o assombly is mountod on a cast aluminium pancl.
The slides eoc of steel and brass, the gearing of phosphor
bronze. The lecad screw is of stecl. The total weight of the
unit is 13ibs. and its overall size 15" x 16" x 3&",
Hosolver Panci Cat. No. G13%4, Pricc 95/-.

LTSEMBLY No. 1.

.2t consists essentially of a lead scerew of
approxim«tely 0,6" diameter, the nut of which runs in &

S8lide mountod on a cast base. Ten revolutions of the screw
produss one ¥nch movement of the carriagce, the total available
movement of which is 8.4". The screw is mountcd in ball race
mountings reparatc from the main casting. The glide mounted
carrlage cerrics a pin 0.3" diamcter and 0.3" high. The lead
screw is Tilted with a spur gear 2.25" diamcter with 66 teoth.

The ovsrall size of the unit is 13" x 334" x 21" high and

the weight 7% 1bs.
LEAD SCRIW /SSEMBLY MNo. 2. ;

“Thirs is intended primarily for use as a limiting screw to
limit the motion of & mechanism to 60 turns of the screw. The
phosphor Dbrernze nut may, however, be drilled to carry an
operating pin ete. The total motion of the nut is 3.1" and
twenty revolutions of the screw produce one inch movement of
the nut. The screw is ball race mounted on cast aluminium
brackets and is Titted with an input spur gear 1.45" diameter
with 44 tecth.

The overall size of the unit 1s 6.4" long x 2" x 1.4" high,
The weight of the assembly is 11 ozs.
Leod_screw agsembly No. 2, Cat, No. (G136, Price QGéQL

—_— e e el e e XL T L I T e i

M.A.1L, 16.6.55.
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It 1s well known that for the process of aided laying
‘ag &jplied to anti-aircraft gunnery, the operator merely
has lo align a disc with a moving Magslip pointer to
maiziain the guns following the future position of the
wtargd aircraft. For this purpese, in the case of bearing,
a M=gsllp Recelver gives an indication of bearing between
0 amd 360° aml an indicator, concentric with the Magslip
dia’l is made to follow the Magslip indleation, thus prov-
idixg ‘the information for the Predictor mechanism. For a
movilg target, the rate of change of the Magslip recelver
mey lte: followed by the dise by the external adjustment
of & variable speed gearbox. For a fixed position of the
latter, the disc traverses the Magslip receiver dial at a
-uniXeem speed. We have available the complete geared
M&gsﬂig assemblies which conform to the following general
specifications. G '

BEARING TRANBMITTER UNIT _ ; i
~  This mounting consists basically of a gunmetal

casting which carries the Magslips, indicator dials and

agssociated gearing. The overall size of the agsembly

(including Nagslips) is 9+" high x 8" wide x 6" deep.

Mounting centres are 84" x 23",
The unit carries a coarse and fine Magslip trans-— i’

mitter AP 6550 (Cat. No. MOOl) geared together with a :

ratio of 36:1. Hotatlon.of the transmitters 1is obtained

via a shaft extended to the rear' of the uniit; the positions

of the Magslips is indicated on a dial carrying two con-

centric scales, the outer calibrated 0-360° in 10°

divisions and the inner 0-10° in 0.1° divisions. The

outer scale is 44" diameter and the inner 32" diameter.

Motion of the fine transmitter is obtained through two

palrs or bevel gcars, while motion of the coarse trans— .

mitter is through arsimilar train followed by one spur _ i )

and one bevel gear assembly. The input gear is 5" dlameter :

and has 150 teeth, one revolution of ‘the input shaft

produces one revolution of the-#£ine.transmitter. .

_ o uPrics BN S S e e

di%to, less Magslips, Cat. No. M@002, Price 50/-

BEARING RECEIVER UNIT:
~ 7 "The mounting Is for one coarse and one fine Magslip
receiver AP 6549 (cat. No. MOO4) with separate dlals cali-
brated 0-360° in 10° divisions and 0-10° in 0.1° divisions
respectively. Both scalcs are calibrated over 360° actusl
degrees, the scale diamecter in cach case is 3", The main
casting is of aluminium alloy and the overall size of the
unit is 10" x 63" with fixing centres-82' x 1.312". The
indicator marks are¢ mounted on rotating discs located in.
the-ecentre of the-Magsiip-diaY, a 1ine on the disc being
: MLA, T2 50%R 16.6.55.



being aligned with the holc and line on the Magslip pointer,
The gearing betwecn the Indicator plates is 36:1, the input
shart is fitted with & coupling which projects 15" below
the mounting face of the casting. Ten revolutions of the
input shaft rotate the fine Magslip indicator disc three
times, hence of course, 120 rotations of the shaft rotate
the coarsc lagslip disc through 360°. The gearing to the
fine lMagslip indicator disc is via a pair oI bevel gears,
thence through a doublc spur gear reduction to the disc;
reduction to the coarse lagslip disc is through a four
stage spur gear train. Backlash in this gearing is negligible,
Bearing Receiver Unit, Cat. No. MGOO3, Price 115/-.
complete with receivers, polntcrs, dials <tc.
or less Magslips but completc with pointers and dials,

Uses or the above units:

The above units may be used to provide local and
distant indication of th¢ position of a shaft to a high
degree of accuracy. The recciver unit enables a mechanigm
geared to the input shart, to be aligned with the remote
indication given by th¢ Magslip rccelvers

SERIES MOTOR SUITABLE FOR MAGSLIP EQUIPMENTS

This motor has the desirablc Teaturc of requiring
the same input voltage viz. 50v. 50¢c.p.s. as the standard
Magslip transmission system. The motor is serics wound and
is continuously rated at 7oz.in. torque at 2,520 r.p.m. The
motor is fitted with a centrifugally operated governor
neccsgitating the usc of an external capacitor and resistor
(1uF, 250v. and 100 ohms 20W) for specd regulation if
desired. The motor is intended for flange mounting with
Tixing centros 4" x 2.6" and is Titted with an output
shaft 0.3" in diameter and 0.35" long fitted with a /
removablc coupling to cngage with gearbox Cat. No. MGOO6.
The centrifugal switch is mounted on a shaft 1" long x 0.3
diameter and is itself 34" diameter and 13" decp. The
overall sizc of thc motor is 73" x 34Y diameter, excluding

T OSS rhm e e e e e R Al W e et LS o e i B e 2E Fmowoan e M

“WhiTle intended Tor us with motor Ca%. No. MGO05, this
gearbox may be used in other applications. It provides two
outputs at ratios of 105:1 and 2.8:1 disposed mutually at
90~ to each other. The gearbox is ritted with a coupling
to engage with the coupling mounted on thc shaft of the
motor Cat. No. MGOO5. The 105:1 output has its axis parallel
to the motor snaft but is displaced sideways through 1,25"
and downwards through 0.3", this output gives a speed of 24
.p.m. when used with this motor. Size 4.75" x 5" x 4.5"
long. Weight 3 1bs. The main cagtlng is aluminium alloy.

Dual specd reduction gearbox, Cat. No. MGOO6, Price 32/6.
TOMLAGLE. T T 16.5.55.
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This is'a self-contained Magelip Receiver Mounting for
i ncorporation into customers' own panels, The mounting
conslsts basically of an aluminium alloy bridge shaped
casting, the ends of which are mounted direct on to the
I-ear of the panel. (Fixing Centres 93" x 241"). The Magslip
receiver (Type AP 6549 or 6549A) 1s mounted in the normal
manner with a mounting ring (supplied) and the sleeve fits
into an accurately machined hole in the main bridge casting,
the receiver sleeve thus Torming the inner member of a plain
bearing. To the front of the sleeve is attached a spur gear
which is driven by a shaft (brought out to the front of the
panel) with a reduction of 3.75:1. To the main casting is
attached a sheet metal reflector and a circumferential
pe€rspex lens with provision Tor mounting a dial 1lluminating
lamp from the front of the panel. The engraved brass dial
18 calibrated in 100 divisions over 36090 of the scale (Cat.
No. NGOO8) or 60 divisions over 360° of the scale (Cat. No.
MG009). The diameter of the engraved scale is 4.56" and the
effective pointer length (radial) 2.25", The overall size of the
unit 1s 10.9" x 7.5" x 3.9" deep (plus the shaft 0.75" 1in front
of panel). Circular glasces are supplied together with rubber
seating ring, the overall diameter of which is 6.625". We
can also supply lamp housings guitable for use with the
above; %hese are totally encloesed Tor front‘of panel mounting
(Cat. No. MGOIO) and are complete with 50v. lamp for use on
the Magslip energising supply . o i e

The usefulness of the arrangement is at once apparent
as the Magslip Receiver indication may be zeroed with the
transmitted signal from the front of the panel instead of
rotating the receiver manually from the rear when the precise
setting of the zero is somewhat tediocus especially if due
to circumstances peculiar to the apparatus, the zero position
tends to drift over a period. The receiver may also be driven
to provide differential indication but in this case it must be
remembered that rotation is possible only over 355°-ow1ng to
the electrical connections to the receiver. A gtop is fitted
to 1imit the extent of rotation to this figure. T o
Magslip Receiver Zerolng Mounting comprising:
main mounting, Bcale and polnter, reflector, lens, gear
assembly, protecting glass, mounting ring and screws,
Cat. No. MGOOS or MNGOO9 (for difference see above)
‘ Price 39/6 each. - &
- Lamp Houslngs suitable for use with the above, complete
with 50v. lamp, Cat. No. MGOlO, Price 6/- each. ‘
Spare Lamps 50volt, Price 176 each.Tat. No.MGOLl.

et | s’ ' i

590 The mu e e R v e




LABORATORY HIGH FREQUENCY

..  ~POWER SUPPLTES — .

MOTOR ALTERNATOR UNIT No, 24 This unit provides an output
of 80V 2000 c.p.s. A.C. at 8,14 (650 watts) with an input of
BO% D.G. st 164 The motor and alternator are mounted in =
single frame ‘the combined unit being 16" long x 7" dlameter
approximately. Input and output pilugs and sockets are fitted
to the motor-alternator for connection to the. rest of the
eirouit. The unit is self regulating by means of a carbon
pile regulator controlled by the rectified output. The
motor-alternator 1s flexibly mounted; the electrical circuits
are adequately protected by fuses (spares provided). The
Whole 1s contained 1n a strong metal cabinet 25% tong x 159
wide x 12" high; and the weight is approximately 3 qgtrs.

In manufacturer's cases.

—— — ey s e i i) | T e

UOTOR ALTERNATOR Service No. ZC12342 We have available
the motor-aglternators Trom the above units new in manufacturerts
cases. Characteristics are: Input 80V D.C, at 16A, Output

80V A+C. 2000 c.p.s. at 8.1A (550 watts), 4600 r.p,m. Size

16Y long x 7" diameter. Weilght epproximately 50 1bs.,

Cat. No. L.174 Price £5.17.6. complete

i g .t | i Wiy N AT W

IWIN MOTOR ALTERNATOR SET No.1l SHervice No., 2C21159 This

86t is for 230V A.C. 50 e.p+5. oreration and haas dual outputs
at 400 c.p.s. The general arrangsment of the set is that the
dual alternator is mounted first and Torms the base for. the
other two rotating units compriging the A.C, motor and the

D.C. exciter, which are mounied in neparate fremog. The motor
which i3 for . operation from the 230V ‘méins suppiv {single-phase)
is rated at 15A, and is 20" leng x 12% wide x 14° high. The
D.C. exciter is mounted coaxially with the motcr shaft and is
direct driven. The dimensions are 10W long x 7" diameter.

The main alternator unit is 31 loe x 300 wide x 219 Highs

the outputs are as follows: a. 2307 oA 400 c.p.s. (excitation
42V at 2.94): b. 200V 6A 400 c.p.s. (excitation 38V 2LmAN.

The alternator is belt driven by means of a double V-belt from
the motor and is fitted with g cooling fan. The whole assembly
when mounted ig 30" long x 26" high x 12' wide and weighs
approximately 4 cwt, The set is supplied disassembled into
individual units and packe. in separate cases for ease of
handling; interconnecting cablcs, Ilexzible condults and
connection boxes etc. are all supplicd.

Caty No: Le.l75 Erice @42“1010i.gpgp£eze_ Carriage Paid
England and Wales
400 c.p.s, MOTOR ALTERNATOR UNIT This unit manufactured

by E.D.C, 1s for operation wit: an input of 26V D.C. yielding
an output of 115V 400 c.p.s. l-—phase ccngservatively rated at
45w, The overall dimensions cf the unit are oMl long x

7% diameter. i L

e e e AT S i N Bk i - i et e e i

H.F.D. 1 7.8.58,



_..._.._._..._.._._._...._.._._..._.._.__._..__._._..._.—-—-

: This unit consists of a motor driven 1100 G.D.s»
altemator, the motor and alternator being mounted in separate
frames with their shafts directly coupled together.

The motor and glternator are located at the base
of. & framework, the front panel of which carries motor control
geaxﬁ meter, fuses and switch etc.

The overall height of the’ framework 1s 461, Width
1'8¥ and depth 21'10" from the front of the panel, the switch~
geaxr’ adding a further 5" to the effeotive depth,

_ The alternator is excited from a Westalite set
mourited within the main framework, The output is regulated
by means of a Newton carbon pile regulator.
The weight of the complete unit®is 9 cwta.

Electrical details of the component assemblies are
as Ffollows!-

ALTEANATOR 200/230v 15/124, 3 000/2, 880 e
1:150/9,100 Bapace, l-plaas BB GIT1.04
gﬁ;vgmg MOTOR 415V, 50 c.pes., 3-phase, 94, 6 B.H.P.,
2,880 r.p.m. with Memota starter,
EE§T§L£TE Input 346/2440V, 50 c.ps+s., 1~phase.,
RECTIFIER SET output 100/120V, 24 D.C.
CARBON PILE Newton Bros. type :2 for operation on
REGULATOR ~ 230V A.C. e
METER L ' 'B" projection mounted rectifier ‘type 200/250V

calibrated at 1,100 CupP» S

The Catalogue No. of the complete equipment is
L2385« . iPrice &l 10 0. Delivery free, England and Wales,

_._....._...___-......_.__

H.F.De 2. ‘ 7.8.58,
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MISCELLANTOUS ITEM

RELAYS P.0. 3000 Tyue

ReT: LO6O 50 ohm coil, 3 m. (one Pt) 9/~ each
HeT:"LO50 1000 ohm coil, 2m, ib B/= each
ReT:"LI7I 1000 ohm cail, 1b B/6 each
ReT: 1,169 1000 ohm coil, %m, 1b 9/6 each_
ReT:1LI70 5000 ohm coil, 1b, lco 10/~ each

RELAYS Other Types:
Hef; L1065 liniature Sealed, 4184GD, 700 ohm coil,

BT G 22/6 each
Hef: LOSG Siemens Hign Speed, H65P/S, £50 plus 250 ohm.
coil” — 10/6 each
Hef: L150 U.8. Higa Speed, 4950 ohm coi1l, 2.2mA, s.p.C.O.
contacts: 1A 230v. 4.C.,0.25A 115v. D.C. 15/~ each
Ref': L147 U.S. Selay, 34 ohm coil (for 115v. ASC.),2m,
B4R x 3 8/6 each

Ref: LOB3 Londex, 50v. 4.C. coil, d.p.c.o. 7/6 each
Ref: LOR9 AFW 4530 Relay, l2v.coil, 2m, to switch

~ 230v. A.C. at 1A 10/~ each
Ref: LO594A Cast iron case for the above relay
23T X S x 3 3/- each_

Ref: L146 Relay Ammeter, range between statlonary contacts

Ts7rTIus or minus 3v. 4.C. (160mA)5"x34"x34" 12/6 each
TRANSFORIERS

Ref: LO70 For Magslip supply 10/0/220/250v input to
50v. 30VvA, shrouded 30/~ each
Ref: 1062 For Heater supply, sealed, 10/205/20720v invut
~ To three outputs each 3,15/0/3.15v,14, screened, vert.
or inverted mounting, 3iMx3nx3M 35/~ each
Ref: LO53 Input 200/250v.to 250/0/250v.75m& and
T T 7BV, atea 15/6 each
Ref: LC90 Input 230v. to 160v, 30vA for use with bridge
" rectifier Ref: LOB& (q.v.) 12/6 each
Rer: L153 Input 56v.to 18v.20A, 62"x6"x63"  40/- each

The folloving transformers are for 115v. 50/60c.p.s. inputs,
all are sealed and of 1.E. manufacture.

Hef: 1152 Output 0-11v. at 1i & 0-22v, 14,45"x22"x55" 15/-ea.
ReI! LI5S Output O0-5v at 2.54 twice 7/6 ea,
Tel: LI56 Outputs 700/0/700v. 13Cmi twice,5di"x65"x63" 30/- ed.
Ref: LI57 Output 375/0/375v at 24, 62" x 621 x 63 45/~ ea.
ReT: LT62 Output 300/0/300v. at 24 52" x 6" x 6T 4o/ 6ea,
Ref: L1767 Output 2.5/0/2.5v. at 54,42" x 220 x ?%” ea.
ReT: LI6Z Output O/365v. at 100mh,320 x pil x 43¢ 1276 ea.

Ref: 1149 variac transformer, 115v. 50/50 c.p.s. invnut, one
T'ixed outpu® at ofv. Variable output 0-115v. at 7.54. Fitted
with gear to mesk with L1486, Output between terminals 2 and 4
varies with voltage in phase and magnitude and may be used to
operate a servo controlled A.C., supply via a correcting
transformer, the signal being derived e.g. from a current
relay such as L146. 8" ¢ia x /&' %o top of shaft. The gear has
182 teeth. 254—“Q§.
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DATA SHEET

ISSUE B

E-54-Af1 3" X-CO TRANSMITTER

British Services Numbers 10747 . 2315A
7 Supply 50V 50¢/s Nominal Rotor/Stator Voltages 50/50V
(
BEARINGS Pre-loaded single row ball ACCURACY
journal bearings® MAXIMUM ELECTRICAL ERROR
ROTOR CONNEXIONS Silver graphite brushes AR asgres
HEC TP NP MOMENT OF INERTIA
' FRICTION TORQUE OF ROTOR 5-4 oz.in? - 970gm.cm?
pEARINGS 0-3-0-8ozin - Z0-60gm.cm
BRUSHES 1:2-2-4oz.in - 90-180gm.cm WEIGHT 41b. - 18 kg
Shaft fitted with hub and hub clamp
*The use of pre-loaded bearings reduces the audible hum from this instrument to a low level
INPUT Rotor X-Y OUTPUT Stator
WINDING Single phase WINDING 3-phase star connected
sinusoidally distributed
NO LOAD CURRENT 035A VOLTAGE BETWEEM
&__ 7 NO LOAD POWER LW TERMINALS (NO load) 53V maximum
' i IMPEDANCE BETWEEN g
;‘;:f%g’%"mg AT 201100 of TERMINALS AT 50V 50c/s 30-+j 140 ohms |
50c/s "l 1l D.C. RESISTANCE
D.C. RESISTANCE 10 ohms

BETWEEN TERMINALS 19 ohms
CROSS WINDING Y-3R

This instrument is intended for use as a transmitter, but is provided with an extra winding on the rotor at right angles to the
exciting winding which enables it to be used alternatively as a coincidence transmitter. For use as a transmitter the supply should

be connected to terminals X-Y, and the cross-winding Y-3R short circuited. For use as a coincidence transmitter the error signal
should be talen from terminals Y-3R. Terminals X-Y should be left open-circuited,

VOLTAGE BETWEEN TERMINALS Y-IR
WITH 50V APPLIED TO STATOR (No load)
IMPEDANCE AT 30V 50c¢/s

D.C. RESISTAMNCE

33V maximum
22 -+ j118 ohms
*0 chms

The accuracy figure above is the Muirhead rejection limit
In general, the accuracy of this instrument will be better than the figure indicates
For all other characteristics, average figures are given,

For applications and method of use see Publication E.1000
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DIAMETER i
!
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/' RADIUS ‘;
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2-875" | 3 038"
2-B74 03123
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E[: [ DIAMETER
e 35 s
2 sectors of IS tooth spaces. 106 teeth in I
complete circle. 32 D,F.’,.'-‘..[; PA,Pitch Diameter 3 3125" s '2_5_"’_'_ ] 1”‘4—
Hub clamp secured by 3-4B.A.screws iz C:ur

27 on O781" PC. Diameter

*Lininq ug pin should be
Q124250 12375 Diameter
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3T

MOUNTING

The preferred method of mounting consists of inserting the spindle end-cover into a
2-876in. diameter hole bored in a metal plate or casting. The element is held in position
by a clamp ring placed over the opposite end-cover and secured to the mounting plate
by four screws. The element must not be clamped around the body.

COPYRIGHT OF THIS PUBLICATION IS RESERVED BY MUIRHEAD & CG. LTD. THE PUBLISHERS

MUIRHEAD & CO. LIMITED
BECKENHAM - KENT - ENGLAND

Telephone: BECkenham 0041 Cables: MUIRMEAD, BECKENMAM

Printed in England Seprember 1956
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Anexo |l

Instrumentagao e Principios Tedricos de Astronomia Espectroscopica

1.Instrumentacao

Figura 1: O Telescépio Dinamarqués de 1.54 metros foi construido pela Grubb & Parsons e tem sido utilizado em La
Silla desde 1979. Encontra-se equipado com o Espectrégrafo de Objetos Ténues (DFOSC) (Crédito: ESO)

A utilizacdo correta dum espectrégrafo implica a sua calibragdo ao nivel do
comprimento de onda e de fluxo, isto é a intensidade com que determinado comprimento
de onda é detetado. A calibragdo da escala de comprimentos de onda passa pela
observacao dum espetro de linhas de emissado conhecido como, por exemplo, de uma
ldampada de tdrio (P. Bely, 2003). De seguida, a escala do fluxo do espectro é calibrada
por comparacado com o espetro observado de uma estrela de caracteristicas conhecidas,
corrigida para a absorgao atmosférica da luz; este método é conhecido por
espectrofotometria. (B. Oke & E. Gunn, 1983) A diferenga entre um espectrémetro e um



espectrografo reside na capacidade de registar o espetro observado. Atualmente, esse
registo é feito usando sensores digitais tipo CCD ou CMOS ao invés das camaras de

chapas de vidro utilizadas antigamente.

De acordo com P. Bely (2003) existem trés tipos principais de espectrometro,

que se exploram de seguida, quanto as suas caracteristicas e aplicacoes.
1.1 Espetrémetros de disperséo

Os espectrometros de dispersao servem-se da dispersao da luz branca nos seus
comprimentos de onda constituintes por meio de um prisma, geralmente usados para
baixa dispersao espectral; uma rede de difracdo, para alta dispersao (Littrow); ou, um
grism (contracao de grating - grade e prism - prisma) na qual uma grade de transmissao
é regulada ou colada na superficie de um prisma para que o feixe de saida possa ficar
alinhado com o feixe de entrada. Nos espectrémetros, a luz da fonte observada entra
por uma fenda e é colimada para iluminar o elemento dispersor. A luz que emerge do
elemento dispersor é entao capturada por uma lente ou espelho, formando imagens da

fenda no detetor, uma para cada comprimento de onda, resultando num espetro.

O poder resolvente espetral, R, mede a capacidade de um sistema 6tico em fazer
distinguir dois comprimentos de onda afastados de uma quantidade 44 é definida como
R = AA/A, onde A é o comprimento de onda médio. Considera-se baixa resolugao

espetral se R < 100, resolugdo média se 100 < R < 1.000 e alta resolugéo se R > 10.000.
O poder resolvente de uma grade de espectrometro € definido por

mAW
~ 6Dd (1)

onde m é um numero inteiro que representa a ordem de interferéncia da grade,
W é a largura da grade, d € o espagcamento adjacente entre linhas, 8§ é o angulo
correspondente ao tamanho da fenda projetado no céu, 1 € o comprimento de onda
médio e D a abertura do telescépio. No caso dos grandes telescopios terrestre que se
encontram limitados pela visibilidade atmosférica (seeing), o tamanho da imagem é
muito maior que 1/D, e a fenda tem de ser alargada para admitir mais luz. Para uma
largura de fenda igual ao didmetro do disco de visibilidade, g, o poder resolvente é dado

por

mAW
~ oDd (2)




Neste caso, o poder resolvente é dependente do didmetro do telescopio e a
medida que D aumenta, a largura da grade (W) tem de aumentar na mesma propor¢ao

para conseguir a mesma resolugao.

Os espectrografos de média-alta resolugdo produzem espetros mais longos do
que os de baixa resolugdo o que ndo era um problema quando se usavam placas
fotograficas. Atualmente, tendo a maioria dos sensores digitais formatos quadrados, ha
que “arrumar” o espetro na area disponivel. A solugdo passa por usar grades do tipo
echélle que permitem que secgdes do espetro sejam empilhadas umas em cima das
outras (P. Bely, 2003). O Espectrografo Echélle de Alta Resolugdo HIRES usado no
Telescopio Keck usa este tipo de construgao (Vogt et al., 1994). Neste telescépio, o
observador pode escolher uma das duas fendas disponiveis (0,1 ou 0,3 um)
dependendo do comprimento de onda a observar. O HIRES atinge resolucdes espetrais
de 25 000 até 85 000. Também o Espectrégrafo Echélle para Exoplanetas Rochosos e
Observacbes Espectroscépicas Estaveis (Espresso) usado no VLT (Very Large
Telescope) usa esta construgdo. Pode atingir resolugbes espetrais até 140 000

permitindo obter velocidades radiais com grande precisao (Pepe et al., 2010).
1.2 Espectrometro Fabry-Perot

Em vez de usar a dispersdo da luz, os espectrometros Fabry-Perot criam o
espectro por interferéncia. Nestes espectrémetros sdo usadas duas placas de grande
poder refletor, muito proximas uma a outra e posicionadas no feixe colimado,
configuragdo que se designa por “étalon”. No intervalo das placas produzem-se
multiplas reflexdes resultando em interferéncia destrutiva exceto num comprimento de
onda especifico que é fungao da largura do intervalo e do &dngulo de incidéncia. A luz
que emerge do étalon forma um padréao de circulos concéntricos que iluminam o detetor.
Os espetrémetros Fabry-Perot atingem poderes resolventes espetrais superiores a
10.000.
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Figura 2: O principio de funcionamento de um espetrometro Fabry-Perot e um padréo de interferéncia tipico (P. Bely,
2003)

O Mapeador H-alfa de Wisconsin € um instrumento especializado no estudo da
distribui¢cdo e cinematica do gas ionizado da Via Latea (Reynolds et al., 1998). Baseado
num espectrometro Fabry-Perot este instrumento consegue detetar emissdes tédo
ténues quanto 0,05 Rayleighs numa exposigdo de apenas 30 segundos. Devido a
reduzida dimensao da imagem, os espetrémetros Fabry-Perot sdo especialmente uteis

na detecao de linhas de emissao de fontes extensas. (P. Y. Bely, 2003)
1.3 Espectrometros de Transformada de Fourier (ETF)

Neste tipo de instrumentos a luz atravessa um interferémetro de Michelson cujo
espelho moével produz um padrao de anéis circulares resultante da interferéncia
construtiva e destrutiva das ondas luminosas (Bates, 1978). Quando a luz é
monocromatica, a intensidade do sinal registado varia com o cosseno do curso do
espelho de digitalizagao, cos(4mx/4), em que x representa a amplitude desse
movimento. Para luz policroméatica, a intensidade registada € o somatério dos termos de
€0Ssenos e 0 seu espetro é extraido pela inversa da transformada de Fourier. Os ETFs
sdo capazes de atingir resolugdes espetrais muito elevadas da ordem dos 100.000. O
facto de dependerem do movimento continuo de um espelho € um entrave a sua
utilizacdo em aplicagdes espaciais, mas a sua simplicidade de construgdo tornam-no

ideal para projetos amadores de baixo custo (P. Bely, 2003).



{ Picture courtesy of ABE)

Figura 3: O SITELLE é um espetrometro para a imagiologia através da transformada de Fourier para o estudo de raios
de emissao longos.

O Telescopio do Canada-Franga-Havai (CFHT) é um dos muitos telescopios que
empregam espectrometros baseados na Transformada de Fourier. O SITELLE é usado
com o intuito de revelar as complexidades de nebulosas como a NGC 1275. A sua
elevada resolucado permite obter a velocidade radial em cada filamento da nebulosa

revelando a sua dindmica a um nivel sem precedentes (Gendron-Marsolais et al., 2018).

2.Conceitos chave de espectroscopia
2.1 Propriedades quimicas das estrelas

Um objeto sélido quente produz um espetro de luz continuo, um gas muito
quente emite radiacdo em comprimentos de onda especificos e quando um corpo sélido
quente se encontra envolto em gases mais frios, o espetro resultante € quase continuo
com linhas escuras que correspondem as linhas de emissdo dos gases presentes
(Hearnshaw, 2012). A composigdo quimica das estrelas pode ser determinada
comparando o espetro observado com o espetro solar cujas linhas de absorcao
correspondentes aos elementos presentes na sua atmosfera sdo conhecidos (Walker,
2017). Através da largura das linhas de emiss&o presentes num espetro eletromagnético
€ possivel determinar a abundancia relativa dos elementos quimicos presentes no corpo
celeste observado (Walker, 2017). Esta informagéo é util para categorizar as populagdes

estelares:

Populagao I: estrelas jovens que tém grande abundancia metalica. O sol € uma

estrela de populacéo .



Populacéo Il: estrelas que tém um nivel intermédio de abundancia metalica e
que podem ser facilmente encontradas em aglomerados globulares (van Albada &
Baker, 1973).

Populacgao lll: sdo uma classe hipotética de estrelas mais velhas com uma
concentracdo metalica muito baixa que nunca foram observadas diretamente (Pan et
al., 2013). Estdo associadas a elementos mais pesados do que o hidrogénio e s&o
cruciais a formagao de planetas e de vida tal como a conhecemos. Espera-se que o
telescopio espacial James Webb (Rydberg et al., 2012) e outras prospecoes
espectroscépicas como o SDSS-lll (H. Weinberg et al., 2007) permitam esclarecer

melhor a natureza desta populacgao.
2.2 Temperatura e tamanho das estrelas

Os corpos emitem radiacao eletromagnética consoante a sua temperatura, o que
explica o facto de as estrelas terem cores diferentes. Objetos mais frios emitem ondas
de baixa frequéncia como o radio ou as micro-ondas, enquanto corpos mais quentes
emitem luz visivel, ultravioleta e frequéncias mais altas (P. Y. Bely, 2003). A relagao
entre a temperatura e a frequéncia da radiacdo emitida é descrita pelo modelo de
radiagao do corpo negro, tal como postulado por Wilhelm Wien em 1894. A temperatura
superficial de uma estrela, T, relaciona-se com comprimento de onda para o qual a

emitancia espetral da estrela € maxima, 1,,,,, através da expresséo:

/1maxT=b (3)

onde b é a chamada constante de deslocamento de Wien e que é igual a
2.8978 x 1073 m - K. A temperatura superficial de uma estrela é assim determinada
bastando para tal medir o comprimento de onda maximo da radiacido por ela emitida
(Jenkins & White, 1976, p. 448).

As estrelas sao classificadas quanto a sua temperatura superficial usando letras
do alfabeto. Existem sete classes principais de estrelas: O, B, A, F, G, K, M em ordem

decrescente de temperatura (Tabela 1) (Giridhar, 2010).



Tabela 1 - Classes espetrais das estrelas

Classe Espetral Cor intrinseca Temperatura (Kelvin)

O Azul 25000 — 50000

B Azul 11000 — 25000

A Branco azulado 7500 — 11000

F Branco 6000 — 7500

G Branco amarelado 5000 —- 6000

K Laranja 3500 — 5000

M Vermelho < 3500

A luminosidade de uma estrela, L, obtida por técnicas espetrofotométricas,
relaciona-se com a sua temperatura superficial previamente calculada, T, e com o
tamanho da estrela pela lei de Stefan-Boltzman (Inglis, 2014) :

— 2 4
L=4mrcoT (4)
onde r € o raio da estrela e

o= 5670367 X107 8W.-m=2.K %,

2.3 Movimento dos corpos celestes

Objeto
que se
afasta

Objeto
que se
aproxima

Figura 4: O espetro eletromagnético correspondente a radiacdo de uma fonte em repouso exibe as linhas de absorgao
nas suas posigdes caracteristicas. Quando um objeto estd em movimento, as linhas deslocam-se. Quando as linhas
aparecem deslocadas para o vermelho em relacdo a sua posigao caracteristica significa que o objeto se esta a afastar
do observador. Quando as linhas aparecem deslocadas para o azul significa que o objeto se esta a aproximar do
observador.

A velocidade com que um objeto se desloca pode ser medida pela alteragédo da
sua cor. De forma similar ao que acontece com a frequéncia das ondas sonoras
produzidas por um objeto que se move em relagéo ao observador, a radiagdo luminosa
também parece alterar o seu comprimento de onda a medida que se aproxima ou afasta

do observador. Quando um objeto, de cor amarela, por exemplo, se aproxima do



observador tomara uma cor mais para o lado do azul do que se estivesse parado; se o
mesmo objeto se afastasse do observador tomaria uma das cores mais para o lado
direito do espetro. A mudanca de cor aparente ao observador sera tdo mais intensa
quanto maior for a velocidade que anima o objeto no instante da observagao (Inglis,
2014). A explicacao tedrica tende a ser mais polida e menos evidente, mas o que se vé
num espetro eletromagnético de um corpo em movimento sao linhas negras
correspondentes a radiagdo absorvida que estdo deslocadas da sua posigcéo
caracteristica. Se o corpo estiver em movimento de aproximacgéo as ondas parecerao
comprimidas ao observador fazendo com que no espetro aparegam com um
comprimento de onda menor do que o seu comprimento real e por isso deslocadas para
o lado azul do espetro. Se o corpo estiver a afastar-se as mesmas linhas parecerao
distendidas ao observador e, portanto, deslocadas para uma regido onde o comprimento
de onda é maior, logo para o lado vermelho do espetro. Este efeito 6tico € conhecido
por redshift (desvio para o vermelho). A velocidade do objeto, v,, pode ser determinada

pela expressao

Onde 1 — A, corresponde a diferenga entre o valor do comprimento de onda
observado no espetro e o valor do comprimento de onda caracteristico e ¢ é a velocidade
da luz de 300 000 000 m/s.



