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1. Abstract.

This paper describes the major
techniques used by amateur astrophotographers, including
black and white and color films, hypersensitization and
the use of Charge Coupled Devices. The advantages and
drawbacks of each technique are outlined so asto allow
the reader to choose the one that suits his needs best.

2. I ntroducéo.

Vivemos uma fase de transicdo na
fotografiaastrondmicaanivel amador, fase estadividida
entre dois elementos quimicos: aprataeo silicio. Com
efeito, observa-se umasubstituigéo progressivado filme
fotogréfico tradicional, abase de brometo de prata, pelos
sensores el etrénicos (Charge Coupled Devices- CCD).2
3.4 Embora no campo profissional, excessdo feita a
algumas aplicacles especiais, a fotografia tradicional
esteja praticamente abandonada - em setembro de 1989
foi expostaaultimachapafotogréficano tedescopioHae
em Monte Palomar® - seu uso pelos amadores ainda é
muito difundido. A finalidade deste artigo é analisar as
caracteristicas de cada processo, ressaltando as principais
vantagens e deficiéncias de cadaum, deformaapermitir
ao amador a escolha da técnica que mais |he convém
para cada objetivo.

3. FilmeFotogr &fico.

Dentre os filmes em preto e branco
disponiveis, continua soberano o Kodak Technical Pan
2415. Umavez hipersensibilizado® permaneceimbativel
Nno que concerne aresol ucéo, contraste, baixagranulacdo
e preco. Emboranéo sejacomercializado no nosso meio,
pode ser importado em carretéisde 150 pés, sendo entéo
hipersensibilizado pela técnica convenciona.” Apés a
exposicao, o filme é processado t&o ogo quanto possivel,
ou entdo conservado em congelador aguardando o
processamento. O revelador ideal parao 2415 éo D-19
daKodak®, sendo o tempo derevelagéo de 5 a 10 minutos
a 20°C, conforme o contraste desgjado. Objetos muito
ténues como, por exemplo, pequenas galaxias,
necessitam de maiores tempos de revelacao; pelo
contrério, nebul osas de emissdo muito brilhantes, devem
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ser processadas de 5 a 7 minutos, caso contrario o
contraste seramuito ato, impedindo aobtencéo de uma
boa ampliag@o. Assinalamos aqui a importancia do
rigoroso controle datemperatura; em nosso clima, émuito
comum errar paramais, resultando dai um negativo muito
denso, com alta velatura, e consequente perda de
contraste.

Ocorre, por vezes, que o objeto a ser
fotograf ado apresentaintrinsecamente grande contraste,
isto &, aregido central € muito densa no negativo e a
periférica tem pouca densidade. Se, no momento da
ampliacao, o papel fotogréfico for exposto tendo emvista
a periferia do objeto, a regido central ficara
completamente branca, com perda total dos detalhes.
Ao contrario, se programarmos aexposi ¢ao parao centro
do objeto, a periferia ficard imersa no fundo preto do
céu. Ha trés solucdes para este problema. Embora
nenhumadel asrealizamilagres, aqualidadefinal é muito
satisfatéria.

A primeira é a chamada "Unsharp
masking"® e consiste em, utilizando o préprio 2415, criar-
se um positivo fora de foco a partir do negativo a ser
ampliado. Isto é feito, expondo-se um fragmento do
referido filme virgem sob o ampliador, por contato,
afastado do negativo original por umvidroplanode2a3
mm de espessura. ApOs varias exposi ¢coes sucessivas e
progressivamente maiores, variando entre 1/2 e 10
segundos, atira de filme é revelada, obtendo-se varios
fotogramas positivos, progressivamente mais densos, mas
fora de foco. Superpondo-se 0 negativo original a um
desses positivos, em registro, obtém se uma soma com
pouco contraste e muitadensi dade. Este conjunto é entéo
posto no ampliador e 0 papel exposto da maneira
convencional. Desta forma, teremos detalhes tanto no
centro como naperiferiado objeto. O segredo datécnica
consiste apenas na escolha do melhor positivo para ser
superposto.

A segunda técnica consiste em
desrespeitar a lei fundamental do 2415 (revelacdo em
D-19) e processa |0 em um revelador de menor contraste
como 0 HC-110 (Diluicdo B) ou o D-76. Neste caso a
sensibilidade do filme caird, exigindo mais tempo de
exposicdo, mas o resultado é muito bom. Este
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Contraste Revelador KODAK Te&?gufgs';g"zec')fgéo Sensibilidade (1 SO)
Alto 2,50 DEK TOL 3 200
2,40 / 2,70 D-19 (1:2) 4a7 125/ 160
2,25 / 2,50 D-19 2a8 100 / 200
1,20/ 2,10 HC-110 (Diluicio B) 4a12 100 / 250
1,25/ 1,75 HC-110 (Diluicio D) 4as8 80/ 125
1,00/ 2,10 D-76 6a12 50/ 125
0,80 / 0,95 HC-110 (Dilticio F) 6 al2 32/ 64
0,50 / 0,70 TECHNIPOL Liguido 5a11 16 / 25

Baixo 0,40 / 0,80 TECHNIPOL LC 7a18 25/ 32

Tabela 1. Contraste e Sensibilidade do filme Kodak Technical Pan 2415 com diferentes
reveladores e tempos de processamento.

procedimento, é claro, sb pode ser empregado quando,
de antem&o, se prevé um objeto de grande contraste.

A Tabela 1 mostra o resultado do
tratamento do 2415 com diferentesrevel adores e tempos
de processamento.

O terceiro processo é o chamado "pré-
flashing" ou simplesmente "flashing". Baseia-se no fato
de que, expondo-se o papel fotogréfico a baixos niveis
deiluminac&o, antes ou depois daexposi¢ao do negativo
propriamente dito, torna-se o papel mais sensivel aluz
nas regides menos expostas, mantendo a sensibilidade
nas de maior exposi ¢do.° Destaformaconsegue-se uma
compressdo nha gama dinamica, com consequente
diminuic&o do contraste.

Para tanto, expde-se, para teste, uma
tirade papel fotogréfico aluz do ampliador sem negativo,
com o diafragma completamente fechado (quase sempre
f/16) com tempos crescentes de exposi¢cao. Apos a
revelagdo observa-se gque as regides com menor tempo
de exposicdo permanecem brancas, como se nao
tivessem sido expostas. Mas a partir de um certo ponto,
0 papel comeca a apresentar-se acinzentado. O ponto
ideal é aguele imediatamente anterior a ele. Anota-se
esse ponto, expbe-se o papel as mesmas condicdes de
luz e em seguidafaz-se aexposi¢do normal do negativo,
revelando-se o papel da forma habitual. O resultado é
surpreendente.

O uso de papéis com menor gradacdo
de contraste (graus 1 ou 2) produz resultados
desagradaveis, com fundo de céu raramente negro.

Outros filmes preto e branco foram
testados em fotografia astrondmica amadora, mas
nenhum seigualou ao 2415. Podemoscitar, entreeles, o
T-Max 400 e o Tri-X. Ambos tem sensibilidade muito
baixa na frequéncia do H-alfa (656.5 nm), sendo
praticamente cegos para as hebul osas de emissdo, sem
falar na granulagdo que muito deixa a desgjar.

Quanto aosfilmesem cores, muitostem
aparecido no comércio e 0s mais antigos tem sido
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"melhorados” (improved). No entanto, o que mais
comumente se observa é que, toda vez que um filme é
dito melhorado, cai sua qualidade para a fotografia
astrondmica. Foi o que aconteceu com o velho
Fujichrome 400 e recentemente com o Fujicolor HG 400.
Ambos, quando lancados tinham sensibilidade
excepcional para o vermelho na regido do H-alfa. As
versdes mais novas perderam esta caracteristica tdo
importante para nés.

Dentre os filmes positivos (slides)
utilizaveis podemos citar o Ektachrome 400 e o
Ektachrome P1600, ambos da K odak. Este tltimo, com
sensibilidade nominal de 1SO 400, é adaptado para
revelacéo forgada podendo ser puxado um ou dois
"stops’, obtendo-se assim velocidades de SO 800 ou
1600, respectivamente.* Neste Ultimo caso, 0 tempo
limite de exposi¢do, mesmo com céu de boaqualidade, €
de 60 minutos a /10, apds o que a velatura torna-se
inaceitavel. Este filme tem boa sensibilidade em todo o
espectro, fundo de céu neutro e contraste razoavel .*?
Tem a vantagem de ndo necessitar hipersensibilizagéo,
podendo permanecer na cdmara fotogréfica por vérias
noites, permitindo assim a tomada de um consideravel
nimero de fotogramas no mesmo filme. Ambos podem
ser encontrados N0 NOSSO Mei o, nas casas especializadas.

Uma técnica muito utilizada para
aumentar o contraste e asaturacdo dosfilmesdiapositivos
€ a duplicac8o.™® 15 Consiste na utilizagdo de um
duplicador de dlides, iluminado por flash ou por fonte
luminosa com temperaturade cor entre 5000 e 6000 °K.
O diapositivo original é ent&o copiado em outro filme
colorido positivo de baixa sensibilidade (Ektachrome ou
Fujichrome 100). O ganho de contraste e saturagéo é
surpreendente. Ha ainda a vantagem de, através de
filtragem adequada, podermos corrigir pequenosdesvios
de cor no fundo de céu, por exemplo, filtragem magenta
paracorrigir um céu ligeiramente esverdeado.

Em relagdo aos filmes negativos em
cores lembramos que em 1990 foi langado o Fujicolor
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Super HG 400,'¢ filme este que, submetido a
hipersensibilizag&o, foi talvez o que jahouve de melhor
na sua categoria, igualado apenas pelo antigo Konica
400. Estas duas emul sdes foram responsaveispelasmais
belas astrofografias amadoras ja feitas. Ambas foram
"aperfeicoadas’, perdendo suas boas qualidades para o
trabalho astrondmico. Mesmo assim, o novo Fujicolor
Super HG 11 400 hipersensibilizado, se presta a uma
técnicacapaz de produzir resultados extraordinariamente
bons. Estatécnicafoi descobertaacidentalmente por um
casal de astrofotografos amadores americanos em
1989.%7 Consiste em obter dois fotogramas do mesmo
objeto, cadaum com tempo de exposi¢do igual ametade
do tempo total de exposicéo calculado paraele. Se, por
exemplo, necessitamos de duas horas para registrar
determinada nebulosa de emisséo, fazemos dois
fotogramas sucessivos, com a mesma estrela guia, sem
aterar a posicdo da cAmara, cada um com uma hora.
Apobsarevelacdo, osdoisfotogramas (exatamenteiguais)
sdo cuidadosamente colocados em registro, isto &,
superpostos em exata coincidéncia e ampliados. O
resultado final é muito superior aquele com uma Unica

exposi ¢ao.

Mais recentemente foi lancado o
Fujicolor Super G 800.%8 Trata-se de um filme de
excelente qualidade, com granulagcdo comparavel a do
Super HG 400 e com sensibilidade espectral adequada
ao trabal ho astrondémi co. Quando n&o hipersensibilizado,
seu tempo limite de exposi ¢do sob céu de boaqualidade
€ de 120 minutos a f/10. Ap6s hipersensibilizado esse
tempo cai para 90 minutos.

Por fim, ndo podemos deixar de
assinaar o Kodak Ektapress 1600 Plus. Trata-sedefilme
negativo com sensibilidade nominal de SO 1600,
podendo se puxado um ou dois"stops' com o que atinge
as marcas de 1SO 3200 e 6400 respectivamente. Neste
ultimo caso, o0 contraste diminui e a granulacao
evidentemente aumenta. Mesmo assim aindaé aceitével.
O filme ndo necessita hipersensibilizacdo o que é
vantajoso, podendo permanecer na camara por varias
noites sucessivas, permitindo assim aobtencdo devarios
fotogramasno mesmofilme. O tempo limite de exposicéo
sob céu escuro € de 90 minutos a f/10.

A Tabela 2 daas condi¢des aproximadas

FILME TEMPERATURA (°C) | PRESSAO (kgflcm?) TEMPO (horas)
2415 60 0,5 24
Ektachrome 400 50 0,5 12
Fujicolor Super HG 400 50 0,5 24
Fujicolor Super G 800 50 0,5 12

Tabela 2. Condicdes de tratamento para hipersensibilizacéo de alguns filmes. A mistura utilizadaé o "Forming
Gas' (92% Nitrogénio + 8% Hidrogénio)

de tratamento para hipersensibilizacdo dos diferentes
filmes de uso corrente pelo amador. Estas condicdes, &
claro, sdo apenas sugestoes.

4. SensoresEletronicos(CCD's).

Os CCD's sédo pastilhas de silicio
contendo elementos fotosensiveis chamados pixels,
dispostosem variasfileiraslado alado, asemelhancade
um tabuleiro de xadrez. Cada um desses el ementos tem
a propriedade de converter fétons em elétrons. O CCD
€ colocado no plano focal do telescOpio e exposto a
imagem que ai se forma, gerando uma carga em cada
pixel queéproporciona aquantidadedeluz queai incidiu.
Ao final da exposicdo, o contetido de elétrons de cada
pixel étransferido para a memdria de um computador,
gerando assim uma imagem eletronica.’® A grande
vantagem desses dispositivos sobre aemul sdo fotografica
é suagrande eficiéncia. Com efeito, os melhores filmes
s80 capazes de detetar apenas 1/30 daluz incidente sobre
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eles. JAum CCD tem umaceficiénciade 3/4, isto &, 75 %
da luz incidente (ver Figura 1). Em contrapartida, a
resolucdo dosfilmesaindaé muito superior ados CCD's;
isto sem falar na diferenca de preco - ha cdmaras CCD
para amadores com preco de até US$ 6.500,00. No
entanto um carretel de filme com 36 exposic¢des pode
ser adquirido por US$ 6,50; umadiferencade 1000:1. E
claro, existem camaras CCD mais baratas.

A partir do final da década de 80,
comegaram a aparecer no COmércio os primeiros
dispositivos CCD para 0 mercado amador.’ Modelos
utilizando o chip TC211 da Texas Instruments foram
lancados pela Spectra Source e pela Santa Barbara
Instrument Group (SBIG). Cumpriam duas finalidades:
obtencdo de imagens e guiagem automética. Estava
inauguradaumanovaeraparaaastrofotografiaamadora.
A arduatarefa de guiar manual mente o tel escopio, com
todas as suas dificuldades, passou a ser desempenhada
por esses dispositivos, permitindo tempos de exposi¢céo
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Figural - Sensibilidade comparativade varios elementos

muitolongos.

OTC211 éumdispositivocom2,5x 2,5
mm, formado por 192 x 165 elementos detetores.
Resfriado termoel etricamente, permite que se atinja
magnitude 8 com integracdo de 1 segundo, através de
um pequeno refrator de 60 mm. Se utilizarmos um
telescopio maior, como um Schmidt-Cassegrain com 8
polegadas de diametro e aumentarmos o0 tempo de
integracdo para 5 minutos (300 s) pode-se atingir
magnitude 18. Emboraaresolucéo sgjamuito baixa, estas
camaras se prestam com perfei¢cdo paraafotometria de
estrelas variaveis. No que diz respeito a guiagem de
telescopios para a obtencdo de fotografias em filme
comum néo deixam nadaadesgjar, produzindo imagens
estelares de qualidade superior amelhor guiagem manual .
Temos utilizado um desses dispositivos (SBIG ST-4) em
exposi¢oes de até quatro horas de duragdo com resultado
excelente, sendo possivel guiar em estrel as de magnitude
10 com integracdo de 5 segundos. Desta forma, a
magnitude limite daestrelaguiaficacondicionadaapenas
aamplitude do erro periddico do telescopio; em outras
palavras, se no exempl 0 acima, o instrumento necessitar
de correcOes a intervalos menores que 5 segundos, a
estrela guiateralimite menor que 10 e vice-versa.

Outra grande vantagem da guiagem
automética € o fato de que as corregfes sdo feitas a
partir da média das posi¢des da estrela guia durante o
tempo de integrac&o, obtendo-se um resultado mais
uniforme, especia mente nas noites com atmosferamais
turbulenta. Como sabemos, nestes casos, a tendéncia
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da guiagem manual € a hipercorregao.

Mais recentemente surgiram sensores
com maiores dimensdes, maior resolucdo e possibilidade
de tempos de integracdo maiores, uma vez que o
resfriamento do CCD é feito por dispositivo de Peltier
de dois estagios com regulagdo térmica. #+% Tais
sensores (TC241) apresentam resolucéo de 375 x 242
pixels e dimensdes de 8,6 x 6,5 mm, abrangendo um
campo de 15 x 11 arcmin com disténcia focal de 2000
mm. Os conversores A/D passaram a ser de 16 hits,
aumentando assim a gama dinamica (maior nimero de
tons de cinza), possibilidade de obtencdo de imagem e
guiagem automaética simulténea, além da utilizag&o de
filtros para separagéo tricromatica gerando imagens em
cores. Iniciava-se, para 0 amador, um novo periodo: o
da obtencéo e processamento da imagem eletronica. %
% De fato, ficam dispensadas a hipersensibilizagéo,
estocagem dos filmes, revelacdo do negativo, camara
escura, ampliadores, papéi s fotograficos etodaquimica
necessaria ao seu processamento. Em contrapartida,
mais um volume tem que ser colocado ao lado do
telescOpio: 0 computador. Sua presencaé necessarianao
SO para a obtencdo das imagens, como também para
Seu armazenamento em meio magnético. Uma vez
armazenadas, serdo posteriormente processadas (de
preferéncia em noites de céu nublado) em programas
especializados como por exemplo o Adobe Photo Shop
ouo0AldusPhoto Styler . O processamento dasimagens
ét&o importante parao resultado final quanto asuapropria
obtencdo.** Com efeito, podemos alterar contraste e
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brilho deformalinear ou logaritmicapor manipulacéo do
chamado histograma, corrigir irregularidades no fundo
de céu, além da possibilidade de somar duas ou mais
imagensiguais, aumentando destaformaarelacdo sinal/
ruido. Por outro lado, uma vez obtidas tres imagens do
mesmo objeto através de filtros, respectivamente, azul,
verde e vermelho, elas podem ser somadas em um dos
programas acima, resultando dai umaimagem final em
tricomia, que pode ser gjustada a vontade em qualquer
parémetro, especialmente no balanco de cor.

L ancados recentemente pela Kodak, os
dispositivos KAF 400 e KAF 1600 representam o que
h&a de mais atual para uso amador. Ambos sédo

comercializados pela Santa Barbara Instrument Group
e pela Meade por precos exatamente iguais. Suas
caracteristicas se encontram na Tabela 3.

Estas camaras CCD executam
simultaneamente as tarefas de aquisi¢do e guiagem
automati ca, podendo gerar imagenstricrométicasapartir
de exposic¢des através de filtros azul, verde e vermel ho.

Tem sido verificado recentemente entre
0s amadores, que a resolucéo no plano focal destes
dispositivos (9x9 p) é superior aquelaproduzidapeladtica
de um telescopio Schmidt-Cassegrain convenciona (f/
10), acarretando assim diminuic&o daeficiénciado CCD
em termos de sensibilidade aluz e mesmo em relacéo a

DISPOSI TIVO Res_ol ucdo Dlmer)soes do Dimensodes do Campo (2000
(pixels) pixel CCD mm)

KAF 400 765 x 510 9x9n 6,9 X 4,6 mm 24 x 16 arcmin

KAF 1600 1530 x 1020 9x9n 13,8 x 9,2 mm 48 x 32 arcmin

Tabela 3. Caracteristicas técnicas de dois sensores utilizados em cadmaras CCD para uso em astronomia. O

campo (ultima coluna), refere-se
qualidade da imagem. Para tanto, eles permitem um
recurso (binning) que consiste em associar pixels em
grupos de 2 x 2, gerando assim pixels de 18 x 18 ,
corrigindo o problema, com a vantagem de reduzir o
tamanho do arquivo para um quarto do inicial. E claro
gue o recurso ndo é necessario quando se usauma tica
com qualidade suficiente paraproduzir imagens estelares
iguais ou menores que 9 |, como por exemplo alguns
refratores apocromaticos (e caros) com distancia focal
curta.

Tem sido usada ainda uma técnica que
resulta da combinacgédo de filme fotografico com o
processamento digital daimagem.? Consisteinicialmente
na obtencdo de tres negativos em Tecnical Pan 2415
através de filtros azul, verde e vermelho; cada uma
destas tres imagens é entdo digitalizada em "scanner"
apropriado, com altaresolugdo, sendo ent&o combinadas
(somadas) em um dos programas citados anteriormente,
gerando assim imagem tricromatica de altaresolucéo e
gualidade, com a vantagem de poder ser remanejada a
vontade (contraste, brilho, balango cromético, histograma,
etc.), sem a necessidade de camara escura e toda a
guimica envolvida, produzindo um resultado final
surpreendente.

5. Conclusdes.

Como vimos, aimagem eletrénicavem
ocupando paulatinamente o lugar da imagem quimica.
N&o quer isto dizer que, pelo menosem futuro préximo,
o filme fotogréfico segja abandonado; ha lugar para as
duastécnicas, cadaqual com suaindicagdo, pelo menos
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uma distancia focal de 2000mm.
anivel amador.

E preciso lembrar que, em dois
aspectos, os CCD's ndo conseguem superar o filme
fotogréfico e provavelmente nunca o conseguirao:
capacidade de armazanamento de dados e qualidade de
arquivamento. Com efeito, um simples negativo 35 mm
do filme 2415, com suas 320 linhas/mm de resolucéo e
dimensbes de 24 x 36 mm representam, em termos
eletrénicos, umaimagem de 88,5 MB; isto sem falar em
uma placa fotogréfica de 14 x 14 polegadas. Por outro
lado, umaimagem armazenada em meio magnético tem
gue ser "rejuvenecida’ a cada cinco anos sob pena de
perda completa, e mesmo quando armazenada em CD
teravidatil de 30 anos. Em contrapartida, umaemulsao
de gréos de prata convenientemente fixada e lavada
estardem téo bom estado hoje quanto haum sécul o atrés.

A utilizacgo em largaescalados CCD's
em fotografiapictéricaconvencional farabaixar, amédio
prazo, o preco destes dispositivos, facilitando o acesso
do astrofotégrafo amador a estas técnicas.

A nosso ver, a menos que o filme
fotografico desapareca completamente do mercado, ele
continuard a ocupar parcela substancial das imagens
obtidas por amadores em todo 0 mundo.
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