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Introdugao

De quando em quando ouvem-se ou |éem-se histdrias sobre a relagdo entre a qualidade dptica de
um telescépio e a seu efectivo desempenho. Uns pensam que qualquer telescopio é bom (ou que
todos os telescopios sdo iguais desde que sejam da mesma abertura). Outros entendem que se o erro
na frente de onda ndo for pelo menos A/10 pv o telescopio ndo presta (A designa o comprimento de
onda da luz e para os testes de qualidade dptica dos telescdpios considera-se geralmente 630 nm ou
532 nm, consoante os construtores). Até onde vao as complacéncias de uns e os exageros de outros?

Estes mitos sd3o realmente interessantes, mas, para terem sentido, as afirmagGes devem ser
completas, caso contrario ndo se sabe de que é que se estd a falar. InformagGes incompletas
prestam-se a distorcdo informativa. Comentarei neste artigo alguns dos mitos mais correntes.

Superficie de onda e frente de onda

Para tornar mais compreensivel a linguagem que sera utilizada a seguir, impde-se definir
rapidamente alguns termos. A fungdo de um telescdpio &, transformar cada feixe de raios paralelos
entre si, vindos de cada ponto do objecto observado (a uma distancia que para efeitos praticos na
observacao astrondmica se pode considerar infinita), num feixe de raios convergentes num ponto do
plano focal. Em particular, se o ponto visado se encontrar no eixo do telescdpio, o feixe convergente
que a objectiva produz ird convergir no foco principal, F (Fig.1). Em alternativa a linguagem dos raios
luminosos pode-se utilizar com vantagem, em certos casos, a linguagem das superficies de onda, que
sao, por definicdo, perpendiculares em cada ponto ao raio luminoso que passa por esse ponto.

Reformulando a linguagem, um telescdpio tem por objectivo transformar um conjunto de
superficies de onda planas e paralelas entre si num conjunto de superficies de onda esféricas e
centradas no seu foco. A Fig.1 mostra simultaneamente ambas as linguagens: a dos raios luminosos e
a das superficies de onda, evidenciando a perpendicularidade ja definida.
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Fig. 1. A funcdo basica de um telescopio (apenas a dptica principal), utilizando a representagdo dos raios luminosos e a das
superficies de onda. O conceito é genérico e também aplicavel a telescopios reflectores. Guilherme de Almeida (2007)




Todos os pontos da mesma superficie de onda estdo na mesma fase de vibracdo e a frente de
onda pode ser vista como uma superficie de onda escolhida para estudo. A analise da frente de onda
refere-se a oOptica principal de um telescopio e a ocular fica fora desse conceito. No entanto inclui-se
toda a dptica desde que a luz entra no telescopio até chegar ao seu foco. Por isso, o espelho
secundario ou a lente correctora (de um telescopio catadioptrico) entram globalmente na analise.
Porém, os requisitos propostos s6 seriam atingidos plenamente por um telescépio perfeito (telescopio
ideal), o que, como devemos saber, ndo existe no nosso mundo (Fig. 2-1).

Os telescopios reais s6 conseguem criar superficies de onda aproximadamente esféricas (Fig. 1-2).
O desvio entre a forma efectivamente obtida da onda emergente (a que abandona o Ultimo elemento
da Optica principal do telescépio real) e forma da superficie de onda esférica que se deveria obter
num telescdpio ideal mede a qualidade do telescdpio. Quanto menores forem esses desvios, melhor
serd o telescopio. Tendo em conta a perpendicularidade ja referida, o leitor pode concluir que os
desvios a esfericidade da frente de onda significam imperfeicdes de convergéncia do feixe que
converge para o foco. Os esquemas 2 e 3 da Fig. 2 mostram dois casos tipicos, referidos na legenda
dessa mesma figura.

. Erro de pico
Erro de pico (0 A)
Frente de onda Frente de onda

Frente de onda

Superficie de onda e— Superficie de onda
esférica ideal

Superficie de onda
esférica ideal

Erro de pico a pico (0 A) - Erro de pico a pico e Erro de pico a pico

Fig. 2. 1-telescopio perfeito (a frente de onda coincide com a superficie esférica ideal: ndo ha erros); 2- telescopio com
aberracdo de esfericidade (sobrecorrecgdo; 3- telescopio com aberragdo de esfericidade (subcorrecgdo).

Para qué tanta énfase na aberragao de esfericidade? Sera esse o Unico problema dos telescdpios?
De facto ndo é o Unico problema, mas num instrumento bem construido, com superficies sem vicios
de forma, sem ondulacdes de superficie (ripple e microrjpple) e sem defeitos zonais, a aberragao de
esfericidade é dominante. Nos refractores, mesmo nos apocromaticos, a aberracdo de esfericidade
varia com a cor da luz, o que se traduz na aberracdao esferocromatica ja abordada num artigo que
publiquei recentemente na Revista Astronomia de Amadores.

Mito 1— um espelho com erro de 1/4 de onda na frente de onda é apenas limitado pela
difraccao (diffraction-limited ).

O termo "limitado apenas pela difraccdo" (diffraction-limited) tornou-se a bandeira dos fabricantes
de telescopios em massa que pretendem usa-lo como se fosse um atestado de qualidade
suficientemente boa. Tal termo (quando usado honestamente) significa apenas que o telescopio é
suficientemente perfeito de tal modo que imagens que proporciona (na auséncia de qualquer
turbuléncia) ndo diferem significativamente das originadas por um telescépio perfeito. Os sublinhados
anteriores mostram que nao se trata de um instrumento impecavel ou exemplar, e ddo margem para
a utilidade de instrumentos ainda melhores; mas tal requinte exige mais tempo de producdo e
cuidados redobrados, o que ndo condiz com a produgao em massa nem com pregos muito acessiveis.

A afirmagdo "um espelho com erro de 1/4 de onda na frente de onda é apenas limitado pela
difracgdo" € um dos casos tipicos de informacdo incompleta. Ora vejamos. Ndo se diz se o erro é ptv,
ou pv (ambos significam "pico-a-vale" ou pico-a-pico) ou se é RMS (Root Mean Square=desvio-
padrdo). Vamos assumir que é ptv. Ora um espelho pode produzir um erro de 1/4 de comprimento de
onda (ptv) na frente de onda e ser bastante mau; e também pode produzir 1/4 de erro pv na frente
de onda e ser razoavelmente bom, até mesmo diffraction-limited. Veremos seguidamente porqué.




Se a area da parte da frente de onda onde o erro é 1/4 de onda for diminuta em relagdo a frente
de onda total que converge para o foco, entdo o espelho sera razoavel, e tanto melhor quanto mais
pequena for essa fracgdo. Num espelho bem construido s6 uma pequena fraccdo da frente de onda
tera esse erro de 1/4 de onda; o resto sera muito melhor do que isso. Por outro lado, se uma parte
substancial da frente de onda tiver um erro pv de 1/4 e s6 uma pequena parte dessa frente for
melhor que 1/4 de onda (o que é tipico de um espelho mal feito), nesse caso o espelho é mau. Por
exemplo se 5% da area do espelho tiver um erro pico a pico de 1/4 de onda e os restantes 95%
tiverem erros menores do que 1/4 de onda pv, o espelho é bom. Ha muito que se sabe que o erro pv,
SO por si, ndo basta para caracterizar a qualidade do espelho (ou de uma dptica para astronomia).
Mais importante é o declive da frente de onda na vizinhanga das regides com 1/4 de onda de erro:
baixos declives dao melhores resultados do que declives acentuados (conforme é referido por autores
como Texereau, André Danjon, André Couder, Maréchal e outros). Por isso o melhor indicador é o
erro RMS na frente de onda ou entdo o indice (ou factor) de Strehl, que esta directamente relacionado
com o erro RMS e a com a obstrucdo da pupila de entrada.

O critério de Rayleigh (erro pv ndo excedendo 1/4 de onda na frente de onda) é valido para
definir um limite de qualidade para um telescopio (bem construido) "diffraction-limited" mas esta
incompletamente referido. De facto, a afirmagdo ndo acaba ai: tem de se acrescentar (faz parte do
critério) que na maior parte da frente de onda o erro sera apreciavelmente menor do que esse 1/4 de
onda. Num espelho com estas caracteristicas, bem construido, sem vicios de forma, o erro RMS na
frente de onda ndo excedera lambda/14 ou, o que é equivalente, o factor de Strehl ndo sera inferior a
0,80. Assim, o telescopio sera "diffraction limited". Isto ndo quer dizer que em condicBGes excepcionais
de baixissima turbuléncia, e com um observador perspicaz, um telescopio com erro RMS na frente de
onda menor que lambda /14 ndo dé melhores resultados, sobretudo em observacao planetaria. Por
outras palavras, Lambda /14 RMS (Lambda/4 pv), ambos na frente de onda, constituem o critério
minimo para se ter um telescopio de qualidade satisfatoria. Mais adiante farei algumas consideragdes
adicionais envolvendo o impacto da obstrucdo no indice de Strehl.

Mito 2—Um espelho com 1/4 na frente de onda (1/8 na superficie) € um espelho de
6ptima qualidade.

Na verdade, isto ja esta implicitamente respondido no ponto 1, dado que um espelho com erro pv
de 1/4 de comprimento de onda, na frente de onda &, por ineréncia facil de demonstrar, um espelho
com erro pv de 1/8 na superficie (a reflexao duplica o erro).

Ha ainda a famosa experiéncia de Ceravolo, Dickinson & George (1992): Ceravolo construiu
expressamente 4 telescopios newtonianos de 15 cm (f/8), com erro na frente de onda apenas por
aberracdo de esfericidade de 1 Lambda; Lambda/2; Lambda/4 e Lambda /10, designados
respectivamente por letras, por exemplo A, B, C e D. Ora, a equipa desafiou varios observadores
credenciados a distinguir os telescopios s6 por observagdo visual: os telescépios A e B foram
prontamente considerados maus; mas houve muita dificuldade em distinguir os telescdpios C e D.
Pareciam iguais a quase toda a gente e indistinguiveis com seeing médio e bom. S6 em circunstancias
excepcionais (seeing muito bom) e observadores muito perspicazes, esforcando-se no teste, é que foi
possivel detectar uma ligeira diferenca. Eram telescopios bem feitos, apesar de terem aberragao de
esfericidade, mas intencionalmente doseada. O artigo de Ceravolo, Dickinson & George (ver nota nas
referéncias finais) foi muito revelador. O resumo das conclusdes é o seguinte:

«Terry Dickinson, Peter Ceravolo and Doug George conducted an experiment in which Ceravolo made
a set of 6" /8 Newtonians, identical except for the wavefront error of their mirrors. Many observers
were invited to try these, and were consistently able to spot the ones made to ¥2 wave or poorer, but only
very experienced observers could detect the subtle differences between %4 wave and 1/10 wave. Their
conclusion was that most amateurs would be perfectly happy with the views from any scope that was an
honest ¥4 wavefront or better.»

Em condicOes de observacdo muito favoraveis (turbuléncia exemplarmente baixa) os observadores
planetarios mais exigentes, ao observarem pormenores de baixo contraste, descrevem beneficios
crescentes quando as frentes de onda instrumentais sdo gradualmente melhores, até cerca de A/16, o
que em espelhos bem feitos significa cerca de A/60 RMS (ou menor), mas isto refere-se a
circunstancias excepcionais, em locais de eleicdo, e ndo a pratica corrente do astrénomo amador.




Mito 3—Um espelho esférico de 15 cm f/8 nao precisa de ser parabélico.

Um espelho de 15 cm de abertura, com relagao focal f/8 apresenta na frente de onda um erro (e)
de 1/4 de comprimento de onda. A expressao para calcular isto é simples:
8,7xD
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onde D ¢é a abertura do telescopio em centimetros, f € a distancia focal, nas mesmas unidades de D, e
"' é o erro na frente de onda, expresso em funcdo do comprimento de onda. Para D=15 cm e /D=8,
teremos
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= 0,2548... (0,25 com dois algarismos significativos), ou seja, e = A/4.

Ou seja, este espelho apresentara um erro maximo de 1/4 de onda (na frente de onda), por
aberracdo de esfericidade subcorrigida (ou seja 1/8 de onda na superficie do espelho). Se o Unico
problema do espelho for esse, a fraccdo da area da frente de onda com tal erro estard ja muito
préximo da borda, ou seja, de certeza que menos de 25% da frente de onda é que tem erro de 1/4
de onda; a parte restante tera erro menor. Muitos amadores (eu proprio também) fizemos ha 38 anos
espelhos desses e os resultados eram bastante bons, visualmente falando. Isso porque a maior parte
da area do espelho tinha erros menores do que 1/8 de onda. A maior parte da luz que vai contribuir
para formar a figura de difraccao vem de areas do espelho predominantemente melhores do que 1/8
de onda (muito maioritarias num espelho bem feito). Note-se que estou a dizer que um espelho
esférico bem feito, de D=150 mm £A8 é muito satisfatdrio, pode dizer-se bom, mas ndo digo que sera
um espelho exemplar, nem digo que ndo ha vantagem em fazé-lo melhor. Para f/8 ganha-se em fazé-
lo "parabolico” (paraboldide), mas ndo se ganha tanto como parece. Se for esférico 79, ja o erro na
frente de onda cai para A/6 e com #/D= 10 (esférico) o erro pv baixa para A/7,7. E claro que se ganha
em parabolizar, para evitar tubos demasiado longos, desde que se faca um espelho de qualidade:
mais vale um espelho esférico bem feito que um parabdléide mal feito. Para relagbes focais mais
curtas (com D=15 cm) é essencial que o espelho seja paraboldide, ou ndo sera de todo satisfatorio.
Jean Texereau, uma reconhecida autoridade em optica astronémica define (baseando-se em Danjon &
Couder) como limite minimo de aceitabilidade para um espelho esférico de D= 150 mm uma relacdo
focal /8. Para verificar esta informacdo, os interessados poderdo consultar facilmente a pagina 16 do
link http://www.astrosurf.com/texereau/chapitre2.pdf (de Jean Texereau). Indicam-se seguidamente
(segundo Texereau) os critérios minimos a ter em conta na relagdo focal para que se tenha um erro
de A/4 na frente de onda, de acordo com a abertura:

Abertura D (em cm) f minimo (em cm) f| D (minimo)

8 52 6,5
10 70 7,0
12 90 7,5
15 120 8,0
18 153 8,5
20 177 8,9
25 240 9,6
30 303 10,1

4, indice de Strehl e obstrucdo

Em complemento ao mito 1 ha ainda um aspecto muito curioso que ndo quero deixar de referir.
Mas antes disso convém mencionar que quanto ao indice de Strehl (i) se consideram os seguintes
valores como referéncias:

Indice de Strehl Apreciagdo Erro RMS (na frente de onda)
0,70 ou inferior mediocre A/10,5 ou inferior

0,85 bom AM12

0,80 € o minimo aceitavel (diffracton-limited) A14,1

0,90 muito bom /19,6

0,95 ou superior excelente /27,8 ou inferior




Para melhor leitura do quadro anterior deve dizer-se que, em dpticas bem feitas, o valor RMS do
erro é tipicamente 1/4 ou menor do que o valor pv. Refira-se ainda que a "obstrugao" é o quociente
do diametro do espelho secundario (ou o didametro da sua célula de suporte, valendo o maior destes
valores) pela abertura (diametro util) do telescopio.

A presenca de obstrucdo (designarei seguidamente a obstrucdo por "x" para ndo repetir a letra e
ja usada para o erro) piora o indice de Strehl por um factor & dado por:

k=(1-x%)?

De facto, uma questao é o indice de Strehl (abreviadamente Strehl) determinado pela qualidade
Optica intrinseca, por comparacao do telescdpio em analise com outro que fosse perfeito (ideal), do
mesmo tipo, abertura e igual obstrucdo. Outra coisa é o Strehl tendo em conta a obstrucdo, o que
permite comparar a intensidade do centro do disco de difraccao dado por esse instrumento com a que
daria um instrumento ideal e com a mesma captacao de luz, gue néo fosse obstruido. Este é o Strehl
tendo em conta a obstrugéo.

Isto significa, quantificando, que se tivermos um telescopio obstruido a 33%, e que pela sua
qualidade tenha um indice de Strehl 0,95 (comparado com um instrumento perfeito, do mesmo tipo e
da mesma obstrucdo), o seu indice de Strehl tendo em conta a obstrucdo sera:

0,95k =0,95 (1-0,33*)> = 0,95 (1-0,33%*)* = 0,794 ~ 0,75
As conclusdes resultantes da equacdo k = (1—x?)* tém 4 leituras possiveis:

a) O factor ksé é igual a 1 para dpticas ndo obstruidas (neste caso x=0) e k é sempre menor do que
1 quando ha obstrugao, sendo cada vez menor a medida que a obstrugao aumenta.

b) Para igual perfeicdo dptica, um telescopio ndo obstruido tera sempre um indice de Strehl superior a
outro que seja obstruido. E para igual perfeicdo dptica quanto menos obstruido for o telescopio mais
elevado sera o seu indice de Strehl). E um telescopio com 25% de obstrucao tera um indice de Strehl
superior a outro telescopio de igual perfeicdo dptica mas com 35% de obstrugao.

c) Para igual qualidade final da frente de onda, um telescépio obstruido tem de ser "mais bem
construido" (=maior perfeicdo optica) do que um ndo obstruido (ou com obstrucdo menor). E um
telescopio obstruido, acima de uma certa obstrucdo, ja ndo podera ser "diffraction-limited', por muito
perfeito que seja do ponto de vista dptico, como veremos em d).

d) Um telescopio de obstrucao 32,6%, mesmo que fosse opticamente a "perfeicdo absoluta", ndo
atingiria nunca a condigao de "difraction-limited" (Strehl >0,80). Isso é facil de ver: basta considerar
um telescdpio perfeito (Strehl=1,00) e "dar-lhe obstrucdo" até se ter um Strehl final de 0,80, ou seja
resolvendo a equacao

k =(1—-x?)? para o caso k=0,80. Isso dd, sucessivamente: 0,80 = (1—x?)? <=>
1—x* =0,89443 <=> x*> =0,10557 e finalmente x= 0,3249 =~ 32,5%.

Os leitores interessados poderao encontrar on-line uma folha de calculo que da directamente o
indice de Strehl (como fungdo do erro RMS na frente de onda) intrinseco e também tendo em conta a
obstrucdo, da autoria de Pedro Ré e Guilherme de Almeida:

http://www.astrosurf.com/re/strehl %20index.xls .

NOTA: Convém referir que nos telescopios refractores (mesmo nos apocromaticos), o valor do indice de Strehl
depende do comprimento de onda da luz a que se refere. Em geral os fabricantes apresentam-no para a luz
verde-amarelada (A=546 nm), cor préxima da correspondente a maxima sensibilidade visual humana; para
outros comprimentos de onda este indice ja € um pouco menor do que o indicado para 546 nm..




5. Efeitos observados

Sera interessante ver até que ponto as conclusdes quantitativas referidas no ponto 4 sao, ou nao,
comprovadas visualmente.

A Fig. 3 mostra-nos que, para igual aberracdo de esfericidade (por ex. A/4 pv), o telescdpio
obstruido a 33% transfere mais energia do disco de Airy para o primeiro anel de difraccao do que o
telescdpio obstruido a 25% e este mais do que o ndo obstruido. Nota-se também que o telescopio
obstruido a 25% e com A/4 pv comporta-se neste aspecto melhor do que um outro telescépio de igual
abertura, obstruido a 35%, que fosse perfeito (aberracdo de esfericidade nula). Vé-se ainda que um
telescopio obstruido a 35%, ainda que opticamente perfeito, ndo consegue igualar um telescdpio ndo
obstruido da mesma abertura e com aberracdo de esfericidade A/4 pv e A/3 pv. Estas imagens
revelam-nos que, para obter igual qualidade final (igual perfeicao na frente de onda), um telescopio
precisa de ser tanto mais perfeito opticamente quanto maior for a sua obstrucao.

Obstrucédo 0% Obstrucéo 0% Obstrucéo 0% Obstrugéo 0%
Ab. esfericidade A/3 pv | Ab. esfericidade A/4 pv | Ab. esfericidade A/8 pv | Ab. esfericidade nula

{) ® ) ®
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Obstrugdo 35% Obstrucgédo 35% Obstrucgio 35% Obstrugao 25%
Ab. esfericidade A/4 pv | Ab. esfericidade A/8 pv | Ab. esfericidade nula Ab. esfericidade A/4 pv

Fig. 3. Figuras de difraccdo correspondentes a imagens estelares para diversos telescopios, com diferentes aberragbes de
esfericidade na frente de onda. Imagens simuladas, produzidas em parte com o auxilio do programa Aberrator V3.0
(http://aberrator.astronomy.net). Guilherme de Almeida (2007).

Conclusao

Este artigo fez provavelmente alguma luz sobre assuntos de que em geral pouco se fala. Levantou,
também, certamente, algumas surpresas. Espero ter contribuido para ajudar a esclarecer o assunto.
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