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Resumo

Neste trabalho, é proposta a criacdo de uma rede de cameras de video de grande campo para a observacio de

meteoros. Tais cameras serdo espalhadas pela maior drea possivel do territério nacional e serdo automadticas. Esta

rede, que serd coordenada pela REA, Rede as Astronomia Observacional, serd capaz de melhor caracterizar as

chuvas de meteoros do hemisfério sul, bem como estimar o local da possivel queda de meteoritos e determinar a

orbita de seus meteordides de origem.

Uma camera-protétipo foi construida, e suas especificagdes e detalhes de montagem sdo descritos nesse trabalho.

Além disso, sdo apresentados os resultados obtidos pela camera até o presente momento, bem como os tipos de

resultados que s@o esperados no futuro, apds a instalacdo de um nimero suficiente de cameras.

1. Introducao

A observacdo visual de meteoros é uma parte integrante das
atividades dos astronomos amadores. Através da observagdo
visual, diversas chuvas de meteoros foram descobertas, seus
radiantes determinados e suas taxas hordrias zenitais
estimadas.

Astronomos amadores tiveram papel especialmente relevante
na recuperagdo de meteoritos. Alguns bélidos especialmente
brilhantes que passaram sobre dreas populosas e foram vistos
por diversos observadores tiveram sua Orbita determinada
pelo trabalho diligente de amadores que entrevistaram os
observadores. A partir dessas entrevistas, a trajetéria do

meteoro pode ser computada, e meteoritos puderam ser

recuperados para pesquisa. Um evento assim ocorreu no
Brasil em 1957, sendo que o meteorito, conhecido como
meteorito de Itabira, foi recuperado pela equipe do
CEAMIG.

A observag@o visual, porém, ndo permite a precisdo
desejada e nem a cobertura, tanto temporal quanto
espacial, necessdria para extrair toda a informacdo
possivel da atividade dos meteoros.

Visando obter registros mais detalhados de chuvas de
astrébnomos amadores

meteoros, profissionais e

passaram a construir redes fotograficas para a
observacgdo de meteoros. A primeira dessas redes data de
1936, tendo sido construida pela universidade de

Harvard. Em meados dos anos sessenta, uma rede foi



instalada na Alemanha, contando inicialmente com 5
cameras. Ao final da década, essa rede, batizada de
“European Fireball Network”, ji contava com 15 cimeras
fotograficas. Cada uma das cdmeras, com largo campo de
visdo, realizava apenas uma exposi¢do por noite, em filme
36mm. Cada uma das imagens precisava ser manualmente
analisada pelos operadores da rede. Essa rede continuou
crescendo, e cameras foram instaladas na Reptblica Checa,
Eslovaquia, Suiga, Austria e Bélgica. Outras redes foram
construidas em diversos paises do mundo, com especial
relevancia nos Estados Unidos, no Canadd, na Espanha, na
Holanda e no Japao [1].

A partir do final dos anos oitenta, astronomos amadores
comegaram a observar algumas chuvas de meteoros com
cameras de video. No fim dos anos 90, uma rede de cimeras
de video “all-sky” foi montada na Alemanha. Essa rede, pela
primeira vez, possuia um software que fazia a identificacdo
dos meteoros de forma automatizada [2]. Essa rede atraiu
observadores de outros pafses, e atualmente possui cimeras
“all-sky” no Estados Unidos, Japdo e Austrdlia, além de
diversos outros paises europeus.

No Brasil, a primeira camera “all-sky” foi montada pela

Profa. Dra. Maria Elizabeth Zucolotto, da Universidade

federal do Rio de Janeiro. Seu trabalho motivou este projeto.

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho € estimular a criacdo de uma rede
brasileira de cameras de video automadticas para observagdo
de meteoros. Essa rede serd coordenada apela REA, Rede de
Astronomia Observacional. As cameras serdo operadas por
amadores.

astronomos A rede possibilitard atingir os

seguintes objetivos cientificos:

2.1. Objetivos cientificos:

2.1.1.

Caracterizacdo de chuvas de meteoros

A maioria dos astronomos amadores estd no hemisfério norte,
bem como a maioria das redes de observacdo automatizadas.
Dessa forma, as chuvas de meteoros observaveis do
hemisfério norte estdo muito bem caracterizadas. No
hemisfério sul, porém, € possivel ainda fazer grandes

contribui¢des, levantando dados como posicdo exata de

radiantes, taxas hordrias zenitais, indices de populacio e
etc. para as chuvas de meteoros ja conhecidas.

Além disso, variacdes anuais nas chuvas de meteoros
existem, e oferecem oportunidades interessantes para se
estudar a interacdo gravitacional da corrente de
meteordides com os planetas [3], [4] e [5]. Para tal,
porém, € necessdario que observacdes detalhadas e
freqiientes sejam realizadas.

2.1.2.  Caracterizagdio do fundo de meteoros
esporddicos visando a possivel detec¢cdo de novas
chuvas.

A grande maioria dos meteoros esporddicos que sdo
observados ndo ¢ realmente esporddica: Ha dezenas de
chuvas de meteoros de menor significAncia, que
produzem taxas hordrias zenitais de apenas alguns
poucos meteoros por hora.

Ao se observar atentamente o fundo de meteoros
esporadicos, isto €, ndo pertencentes a nenhuma chuva
conhecida, pode-se descobrir novas chuvas menores
ainda ndo catalogadas. Com a triangulagdo das
observacdes realizadas por estagdes de observacio
distintas, é possivel determinar a érbita dos meteordides
da nova chuva, e através dessa informacao, identificar o
corpo cometdrio responsdvel por ela.

2.1.3.  Criar uma estrutura que possibilite a
recuperagdo de meteoritos com orbita determinada

Ao se observar um bdlido simultaneamente através de
diversas estagdes de observacdo, é possivel calcular a
orbita que o meteordide descrevia antes de penetrar na
atmosfera terrestre. Caso o meteordide seja grande o
suficiente, ele ndo sera totalmente consumido na
atmosfera e atingird o solo. As informacdes sobre a
trajetéria que o meteoro seguiu permitem que seja
possivel, em principio, determinar o local de sua queda e
recuperar o meteorito resultante [6].

Esses meteoritos possuem grande valor cientifico. B
possivel  correlacionar  informagdes  sobre  sua
composi¢do com dados de sua 6rbita, ajudando assim a
caracterizar melhor a composicdo das diversas familias

de asterdide do cinturdo de asterdides.



2.1.4.  Possibilitar a detec¢do e observacdo de outros
fendémenos interessantes e pouco estudados, como sprites,
elves, jets, etc.

Ao se instalar cAmeras que observem o céu ininterruptamente,
fatalmente se observarao diversos fendmenos interessantes de
forma incidental. Entre eles, os mais interessantes Sio
fendmenos relacionados a descargas elétricas, como os
sprites, elves e jets. Esses ainda sdo fendomenos atmosféricos
pouco conhecidos, que se manifestam na alta atmosfera, sobre
grandes nuvens de tempestade elétrica, na forma de breves
flashes de luz colorida. A observagdo diligente desses raros

fendmenos pode ajudar na sua elucidacio.

3. Desenvolvimento

3.1. Requisitos da camera

As cameras que serdo utilizadas na constru¢do da rede de
observacdo de meteoros devem atender a alguns requisitos
bésicos. Entre eles, podemos destacar:

3.1.1.  Sensibilidade:

A camera deve ser altamente sensivel em baixas condicdes de
luminosidade. Isso permitird que meteoros de pouco brilho
sejam detectados. Esses meteoros menos brilhantes sdo os
mais abundantes, e sdo fundamentais para que se possa fazer
uma caracteriza¢do adequada da atividade meteoritica.

3.1.2.  Velocidade de exposi¢cdo:

A camera deve ser capaz de fazer exposicdes muito breves,
para que possa fazer o maior nimero de exposi¢des por
segundo. [sso permite uma maior precisdo na reconstrucio da
trajetéria do meteoro. Em especial, a determinagdo da
velocidade de entrada do meteoro na atmosfera terrestre €
dificil de ser determinada, e é bastante afetada por esse fator.
3.1.3.  Campo de visdo

A Camera deve ter o maior campo de visdo possivel,
preferencialmente sendo capaz de observar todo o céu
simultaneamente. Isso a torna capaz de observar meteoros
préximos ao horizonte, o que € desejado para que se possam

correlacionar observacdes de diversas estagdes distintas.

Esse requisito cria uma relagdo de compromisso com a
sensibilidade, pois ao aumentar o campo de visdo
diminui-se a sensibilidade do sistema, e vice-versa.
Assim, lentes de distincia focal varidvel sao
especialmente desejdveis, pois permitem que a relacdo
entre largura de campo e sensibilidade seja ajustada para
objetivos cientificos especificos.

3.1.4.  Automagdo

As cimeras da rede devem ser capazes de operar de
forma auténoma por diversas semanas, selecionando
videos de meteoros que serdo salvos, e ignorando
alarmes falsos.

3.1.5.  Resisténcia aos elementos

As cameras, por operarem em ambientes externos, nao
devem sofrer danos com a radiacdo solar, chuva,
variagdes de temperatura e etc. As cameras devem ser

capazes de evitar a formag@o de condensacdo nas lentes.

3.2. Montagem

A montagem da camera prot6tipo buscou atender a todos

os requisitos citados anteriormente. O detector
selecionado foi o PC164C - Super Low Light - High
Resolution Monochrome Video Cdmera. Essa camera
possui sensibilidade de 0.0003 lux, e opera a 30 quadros
por segundo, apresentando uma boa relacdo custo-
beneficio. A lente selecionada para o projeto foi a
Rainbow L163VDC4P, que é uma lente olho de peixe de
distancia focal varidvel de 1.6 a 3.4mm. Ela também
possui iris automadtica, o que impede que o a camera
sofra danos devido a radiacdo solar, pois a iris se fecha
quase que por completo durante o dia, evitando que uma
grande quantidade de radiag@o solar atinja o detector.
Esse conjunto de lente e cAmera apresentou sensibilidade
razoavel, sendo capaz de detectar meteoros mais
brilhantes do que magnitude zero, aproximadamente, o
que € adequado aos objetivos do projeto.

O conjunto de lente e cdmera foi montado em tubos
concéntricos de PVC, encimados por um domo de

acrilico, como se v€ na figura 1.



figura 1: Aspecto externo da cAmera

Para que ndo haja formagdo de condensacdo no domo, foi
adicionado um aquecedor de aqudrio de S0W com termostato
sob a camera. O aquecedor entra em funcionamento sempre
que a temperatura cair a menos de 20°C. Um ventilador
(cooler) de CPU, posicionado abaixo do aquecedor, circula ar
por todo o conjunto, evitando a formacdo de regides
superaquecidas quando o aquecedor estd ligado ou durante o
dia, quando o conjunto estd exposto ao sol. O ar entra no
sistema através de um filtro com gel de silica posicionado na
extremidade inferior do tubo interno. O filtro retira poeira e
impede a entrada de insetos no sistema, e o gel de silica
mantém o ar seco. O ar é entdo aquecido e circula pelos
eletronicos, mantendo-os secos, € em seguida pelo domo de
acrilico, impedindo a condensacdo. O ar é entdo expelido
através do tudo externo. O ventilador nunca é desligado.
Assim, durante dias muito quentes, ar fresco circula pelo
equipamento, evitando danos aos eletronicos;

Um esquema da montagem do conjunto pode ser visto na
figura 2. Nele, pode se ver o domo de acrilico (1), a lente olho
de peixe (2) a camera (3), o aquecedor (4), os tubos de PVC
(5) e (6), o ventilador (7) e o filtro (8). Os custos de aquisi¢do
da camera estdo detalhados no ANEXO 1.

T

figura 2: Esquema de montagem da cAmera

Nos primeiros testes do protétipo, foi verificado que a
imagem produzida apresentava ruido excessivo, o que
impedia que a cidmera operasse com sua sensibilidade
méaxima. Determinou-se que esse ruido era de origem
eletronica, causado por interferéncia eletromagnética nos
cabos da camera. Para sanar esse problema, alterou-se o
sistema de alimentacdo elétrica, utilizando-se fontes
separadas para a camera e para o sistema de
aquecimento e circulagdo de ar. Além disso, o cabo de
video foi substituido por um cabo coaxial blindado a
radiacdo eletromagnética. A blindagem do cabo foi
aterrada, e o problema do ruido foi eliminado. As
imagens obtidas pela cdmera, como se pode notar na
figura 3, sdo nitidas e livres de artefatos eletronicos.
Essa imagem foi obtida logo apds o por do sol. O céu

ainda estd claro na dire¢do oeste (esquerda). E possivel

ver a lua, algumas estrelas, nuvens e um meteoro.



figura 3: Imagem tipica obtida pela cimera

3.3. Locais de instalacdo

Para que seja possivel calcular a paralaxe dos meteoros
observados por duas estagdes de observagdo, de forma a
determinar a trajetdria do meteoro e a 6rbita do meteoréide, é
necessdario que as estacdes estejam suficientemente espagadas.
Em geral, uma distdncia minima de 20Km entre elas ¢é
recomendada [7].

Quanto maior for a distdncia entre as estacdes, maior serd a
paralaxe observada, o que melhora a precis@o da observagdo.
Por outro lado, se duas estagdes de observacdo forem
posicionadas distantes demais uma da outra, os meteoros por
elas observados de forma simultinea estardo muito baixos no
horizonte, o que dificulta o cédlculo de suas posigdes
astrométricas.

O grifico 1 fornece uma estimativa da maxima distancia em
que se pode observar um meteoro, 0 que por sua vez
determina a mdxima distancia entre duas estagdes. O eixo
horizontal mostra a distdncia entre uma estagdo de observagdo
e o meteoro sendo observado. A faixa azul mostra altitudes
tipicas em que queimam os meteoros, em geral entre 70 a 100
Km de altitude na atmosfera. Apenas bélidos muito grandes
continuam a emitir luz abaixo de 70 Km. A maioria dos
meteoros, sobretudo dos mais velozes, comega a emitir luz
acima dos 100 Km de altitude [4]. Os valores selecionados,
assim, sdo conservativos para a maioria dos meteoros
comuns. O eixo vertical mostra a altitude, em graus
(coordenadas alt-azimutais), que um determinado meteoro

aparecerd no céu quando observado pela estacdo em questao.
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grafico 1: Altitude observada de meteoros

Para que um meteoro seja observado a uma altitude de
pelo menos 30 graus por uma camera, de forma que sua
imagem ndo apresente distorcdes excessivas devido a
atmosfera, ou para que ndo haja interferéncia de objetos
préoximos a camera, como arvores, postes de luz e etc, a
camera ndo deve estar a mais de 150 Km do meteoro.
Assim, ao se diversas

posicionar estagdes a

aproximadamente essa distdncia umas das outras,
garante-se que todos os meteoros serdo adequadamente
observados por pelo menos um par de cdmeras.

A primeira cadmera da rede de observacdo foi instalada
na cidade de Campos do Jordado, S.P. A segunda camera
serd instalada em Sdo Luis do Paraitinga, a 60Km de
distancia.

Na figura 4, estdo assinaladas as localizagdes das
cameras iniciais do projeto. Os circulos realcados em
vermelho representam a drea coberta pelas cameras.
Qualquer meteoro que ocorra nessa area serd registrado
pelas cameras a no minimo 30° de altitude (coordenadas
alt-azimutais). A interseccdo dos circulos indica a drea
em que serd possivel fazer a triangulacdo do meteoro. As
dreas assinaladas sdo conservativas, uma vez que em
diversos azimutes é possivel observar meteoros a menos
do que 30° de altitude, mesmo com alguma degradacdo
da qualidade da imagem.

Uma terceira camera, construida pela Profa. Dra. Maria
Elizabeth Zucolotto, sera operada em breve a partir do

Rio de Janeiro, juntando-se a rede.
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figura 4: Mapa de cobertura
3.4. Operacdo (software, reducdo de dados)
3.4.1. Aquisi¢cdo de dados

A camera de video selecionada para o projeto possui apenas
saida analdgica para o canal de video. Para que o video
produzido seja ttil, é necessdrio converté-lo para um formato
digital. Isso € feito com uma placa de digitalizacdo de video.
Ha diversos modelos no mercado que sao adequados para tal.

Uma vez que o video esteja disponivel no computador, é
necessario que um software seja capaz de “assisti-lo”,
salvando os trechos que contenham gravagdes de meteoros e
eliminando todo o resto. H4 essencialmente dois pacotes de
software capazes de fazer essa andlise: “MetRec”, utilizado
pelas redes americanas e européias de observagdo de
meteoros, e “UFOcapture” [8], utilizado pela rede Japonesa.
O software “MetRec” necessita de uma placa de aquisic¢do de
video especifica e bastante cara. Assim, por consideracdes de
ordem financeira, optou-se pela utilizacdo do software
“UFOcapture”.

O algoritmo de detec¢do de meteoros busca pixels cujo brilho
se altere abruptamente entre dois quadros. Um video s6 é
gravado se essa variacdo de brilho ocorra em mais de um
nimero especificado de pixels adjacentes, e por mais do que
um nimero especificado de quadros consecutivos. Com isso,
evita-se a detec¢do de raios cdsmicos, ruidos eletronicos e etc.
O software possui mais alguns modos de evitar a gravacdo de
alarmes falsos. Objetos que se movam devagar demais sdo

eliminados, bem como objetos que persistam por um tempo

excessivo. Assim se eliminam satélites e avides. Objetos
mais escuros do que o fundo do céu também sdo
eliminados, evitando-se a gravacdo de pdssaros e insetos.
A sensibilidade do software € totalmente reguldvel, e é
auto-ajustdvel de acordo com o nivel de ruido do fundo
de céu. O funcionamento do software é absolutamente
automadtico, e o sistema completo pode permanecer por
diversas semanas sem interven¢do humana. O fator
limitante para a autonomia do sistema é a memoria
disponivel no disco rigido do computador, uma vez que
os videos de meteoros tipicamente possuem cerca de 40
megabytes de tamanho cada, pois sdo gravados em
formato AVI sem compressdo. Caso o computador esteja
conectado a Internet, é possivel operar o software
remotamente por tempo indeterminado.

3.4.2.  Redugdo de dados

Uma vez que se tenha diversos videos de meteoros
gravados, apds um periodo de observacdo, € necessario
fazer a redugdo de dados, Isto é, extrair dos videos
informacdes como ascensdo reta e declinacdo de cada
ponto da trajetéria do meteoro, sua magnitude maxima,
velocidade angular e etc. Para isto, € utilizado o software
“UFOanalyser” [8]. Esse software é capaz de alinhar a
imagem do video com um mapa do céu, correlacionando
as estrelas visiveis no video com estrelas catalogadas.
Assim, sdo determinadas as coordenadas de cada ponto
da trajetéria do meteoro. Ao se comparar o brilho do
meteoro com o brilho das estrelas de referéncia, a
magnitude do meteoro também pode ser estimada,
embora para meteoros mais brilhantes esta estimativa
seja grosseira.

A trajetéria de um meteoro, quando vista no video, é um
arco circular. O software “UFOanalyser” € capaz de
plotar a trajetéria dos meteoros em uma projecio
gnomonica do céu. Nesse tipo de projecdo, as trajetdrias
dos meteoros sdo linhas retas. Ao se observar uma chuva
de meteoros, nota-se que todas essas linhas retas
parecem se originar de uma mesma drea do céu: O
radiante daquela chuva

especifica. O software

“UFOanalyser” determina se cada meteoro analisado é



proveniente de uma determinada chuva ou se € esporadico.
Um terceiro software, “UFQorbit” [8], correlaciona dados
obtidos por diversas estacdes diferentes, buscando meteoros
que tenham sido detectados simultaneamente por mais de
uma estacdo. Uma vez que tais meteoros sejam encontrados,
“UFOorbit” € capaz de calcular a 6rbita original do
meteordide. Outras informacdes interessantes, como por
exemplo a velocidade de entrada do meteordide na atmosfera
terrestre, também sdo calculados. Esses dados sao
fundamentais caso se deseje reconstruir a trajetéria do
meteoro através da atmosfera, com a inten¢do de recuperar
um possivel meteorito.

Um outro software estd sendo desenvolvido por nds
especialmente para este projeto. Este software plota
histogramas da atividade didria dos meteoros, e realiza
algumas andlises estatisticas dos meteoros observados, como

por exemplo, distribuicdes estatisticas de magnitudes.

4. Resultados Obtidos

4.1. Resultados obtidos com uma cdmera

Uma imagem (obtida através do empilhamento dos quadros
do video) tipica da deteccdo de um meteoro pode ser vista na
figura 5. O meteoro é o tragco no canto superior direito. E
possivel notar a constelacdo de Orion nascendo sob o
meteoro, a direira. Essa imagem representa o estado do dado

bruto gravado pela camera, sem nenhum tipo de redugao.

figura 5: Deteccao tipica de um meteoro

4.1.1.  Determinagdo de radiantes

Apés a reducdo de dados, toda a informagdo possivel é
extraida do video. Informacdes como ascensdo reta e
declinag¢do de cada ponto da trajetéria do meteoro, sua
magnitude médxima, velocidade angular e etc sdo salvas
em um arquivo csv (comma separated values). A partir
destas informagdes é possivel reproduzir a trajetéria do
meteoro em uma carta em projecdo gnomodnica, 0 que
permite a fécil visualizagdo dos radiantes de chuvas de
meteoros. Na figura 6 pode-se ver um exemplo de carta
gnomdnica, na qual estdo mostrados 45 meteoros
pertencentes a chuva de meteoros dos Delta Aquarideos
Austrais. Nesta figura, a trajetéria dos meteoros no céu
aparece em vermelho, e o prolongamento dessa trajetdria
estd mostrado em verde. Note como todos os meteoros
parecem divergir do radiante.

Esse tipo de andlise permite, através da observagdo de
um grande nimero de meteoros, a descoberta de novos
radiantes de chuvas desconhecidas. Além disso, existem
variacdes no radiante de cada chuva de ano para ano, e é
interessante acompanhar essa variagdo. Para algumas
chuvas que se prolongam por muitos dias, como os Delta
Aquarideos Austrais, a posicdo do radiante varia ao
longo dos dias de observacdo, o que pode ser notado
pela aparéncia alongada que o mesmo apresenta na
figura 6. E interessante determinar a posigdo precisa do

radiante a cada noite.

figura 6: Carta gnomoénica - Delta Aquarideos
Austrais



4.1.2.  Registro de atividade meteoritica

Uma vez que tenham sido gerados os arquivos contendo os
dados de um grande nimero de meteoros, é possivel plotar a
atividade meteoritica ao longo dos meses, como se V€ na
figura 7. As diferentes cores denotam diferentes chuvas de
meteoros. Azul escuro representa meteoros esporddicos. B
possivel notar diversas chuvas principais, como os Eta
aquarideos, no inicio de maio (em azul), e os Delta
Aquarideos Austrais (em verde) de julho a agosto. Noites sem

atividade meteoritica aparecem em branco, e sdo em geral

noites nubladas.

Humber of meleces recanded per night

Humber of meteors

setumibre

figura 7: Atividade meteoritica

E possivel notar que a atividade meteoritica vai gradualmente
aumentando ao longo dos meses. Isso se deve a dois fatores:
Primeiramente, conforme o sistema de detec¢do foi utilizado,
suas caracteristicas foram conhecidas e pequenos bugs foram
resolvidos, a sua sensibilidade foi sendo gradualmente
aumentada. Além disso, a atividade meteoritica de fato
apresenta variagdes, € um aumento como o que foi observado
era esperado. A atividade meteoritica € minima em abril e
maio, e atinge seu maximo seis meses depois. Em agosto e
setembro o nimero de detec¢des diminuiu, devido ao maior
nidmero de noites nubladas ou com névoa.

Também € possivel descobrir novas chuvas de meteoros a
partir deste tipo de grafico. Para isso, basta verificar se
existem picos de atividade de meteoros sem radiante
conhecido. Esses picos de “esporddicos”, caso se verifique
que provéem de uma mesma regido do céu, serdo forte

evidéncia de uma nova chuva.

4.1.3.  Distribui¢do de magnitudes

De forma a caracterizar melhor o funcionamento da
camera, foi plotado um histograma mostrando a
distribuicdo das magnitudes dos meteoros detectados,
como se vé na figura 8. O objetivo disso era determinar
a maior magnitude que seria detectada.

Nota-se que a camera apresenta boa capacidade de
deteccdo para magnitudes inferiores a -0.5 e que, acima
deste valor, a capacidade de deteccdo cai abruptamente,
sendo que a cimera ndo detectou meteoros menos

brilhantes do que magnitude zero.
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figura 8: Distribuicdo de magnitudes

A escassez de meteoros mais brilhantes se deve a
raridade desses meteoros, e ndo ao sistema de detecgao.
determinada

A magnitude de um meteoro ¢

essencialmente por dois pardmetros: A massa do

meteordide e sua velocidade. A composicio do
meteordide ndo € um fator relevante para a magnitude.
Um meteordide de 200mm de didmetro, viajando a
velocidades tipicas, produzird um meteoro de magnitude
-8, e serd capaz de atingir o solo na forma de um
meteorito [3]. A partir das informagdes coletadas sobre
as magnitude dos meteoros observados, foi construido
um grafico de probabilidades cumulativas, como mostra
a figura 9, visando estabelecer a probabilidade de
detecg@o de uma queda de meteorito. Neste grafico, é
mostrada, no eixo vertical, a probabilidade de se

observar um meteoro mais brilhante do que determinada

magnitude (mostrada no eixo horizontal).
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figura 9: Distribuicao cumulativa de magnitudes

Cada meteoro observado é mostrado como um circulo, e é
possivel extrapolar a curva de probabilidades cumulativas até
a magnitude desejada. Isso fornece, para meteoros de
magnitude inferior a -8, uma probabilidade estimada de 10,
Para meteoros de magnitude inferior a -10, a probabilidade é
da ordem de 10”°. Como se pode notar, a queda de meteoritos
¢ um evento raro, sendo que uma queda ocorre cada 10.000
meteoros observados, em uma hipétese otimista. O uso de
uma ampla rede de observacdo aumenta em muito as chances

de se recuperar um meteorito.

4.2. Resultados esperados para o futuro

Todos os resultados descritos no item 4.1 foram obtidos
apenas com uma camera. Ao se cruzar as observagdes de
diversas cameras, € possivel realizar andlises interessantes, a
partir da triangulagdo dos meteoros.

Os exemplos de resultados mostrados nos itens a seguir ndo
foram obtidos por esse projeto, uma vez que ainda nao foi
instalada uma segunda cimera. O objetivo de mostra-los é
ilustrar o tipo de pesquisa que se espera realizar no futuro.
4.2.1.  Determinagdo de orbitas de meteordides

Ao se triangular as observagdes de um mesmo meteoro feitas
por estagdes de observacdo distintas, é possivel determinar a
orbita que o meteordide descrevia antes de seu impacto com a
atmosfera terrestre, como ilustra a figura 10, retirada do
website do software “UFQorbit” [8].

Com isso, € possivel estimar se o meteordide era de origem
cometdria ou asteroidal e, mais especificamente, de que

familia de asteréides ou de que cometa ele proveio.

figura 10: Orbita de meteoréide

Além disso, através das informacdes sobre a velocidade
e direcio em que o meteoro viajava, € possivel
reconstruir sua trajetdria através da atmosfera terrestre,
visando a recuperagdo de meteoritos. Essa ndo é uma
tarefa simples, uma vez que conforme o meteoro
desacelera efeitos aerodindmicos tornam-se relevantes e
alteram significativamente sua trajetdria, desviando-a de
uma linha reta. Assim, modelos aerodinimicos da
interacdo do meteoro com a atmosfera sdo necessarios
para que se obtenha uma estimativa do local da queda.
Mesmo assim, a precisdo da localizacdo do local de
impacto de um meteoro previsto por esses modelos nao é
inferior a um Km.

Essa imprecisdo na localizacdo dos impactos torna a
recuperacdo de meteoritos muito dificil. Até hoje, todas
as redes de observacdo de meteoros realizaram mais de
50 expedicdes de buscas de meteoritos apds a
observacdo de boélidos, mas recuperaram apenas 3
meteoritos [1].

4.2.2.  Determinagdo de radiantes individuais

Ao se triangular a observacdo de um mesmo meteoro
feita por diversas estagdes, é possivel determinar o seu
radiante individualmente, ou seja, a direcdo exata, em
ascensdo reta e declinagdo, em que ele penetrou na
atmosfera. Isso é possivel, pois a dire¢do em que o
meteordide penetra na atmosfera terrestre pode ser
facilmente calculada a partir dos pardmetros orbitais do

meteordide.



figura 11: Radiantes de meteoros

Essa capacidade permite uma andlise bastante util: Ao se
plotar os radiantes individuais de um grande nimero de
meteoros em uma carta celeste, pode-se ver onde hd uma
regido com grande concentragdo de radiantes. Isso indica que
aregido em questdo € um radiante de uma chuva de meteoros.
Assim, esse tipo de carta, exemplificada na figura 11,
retirada do website do observatorio “Cloudbait” [9], fornece
uma maneira bastante direta de se encontrar novas chuvas de
meteoros. Note, nessa carta, a pequena quantidade de
observacdes abaixo de -30° de declinagdo, e a virtual auséncia
de observagdes mais ao sul do que 60° de declinacdo, o que
demonstra a necessidade de observagdes dos céus austrais.

Nessa carta, a posi¢do dos radiantes de diversas chuvas fica
absolutamente evidente, e seria facil identificar a atividade de
alguma chuva ainda desconhecida. Evidentemente, para a
construgdo de uma carta como esta é necessdria uma enorme
quantidade de observagdes de meteoros, e todas elas devem
ser realizadas por pelo menos duas cameras simultaneamente.
Assim, esse tipo de resultado apenas serd obtido quando uma
ampla rede, com grande nimero de cameras, estiver

operacional de forma continua por alguns anos, no minimo.

5. Comentarios e Conclusdes

Este € o relato de um trabalho em andamento. Por
enquanto, hd apenas uma camera em operacio, que logo
serd seguida por mais duas. Para que este trabalho atinja
todos os seus objetivos, porém, é necessdrio que um
grande nimero de cimeras seja instalado, de forma a
cobrir uma grande 4rea. E muito importante que os
campos de visdo das cdmeras se sobreponham, de forma
a possibilitar a observagdo de meteoros de forma
simultinea por diversas cdmeras. Assim, a construgdo de
uma rede de observacdo de meteoros € necessariamente
um trabalho de uma grande equipe de observadores
dedicados.

A astronomia amadora vive, no Brasil, um momento
raro. H4 um grande nimero de observadores em todo o
territério nacional, e hoje hd uma grande facilidade em
conectar esses amadores. Para a constru¢do de uma rede
nacional de observacdo de meteoros, serd necessdria a
ajuda desse grupo, de forma coordenada. Para que essa
rede possa funcionar, serd necessdrio que todos esses
amadores compartilhem as suas observagdes de forma
eficiente e transparente.

todos os

Gostarfamos, por fim, de convidar a

astronomos, amadores ou profissionais, a montar
cameras para observagao de meteoros e a participar desta

rede.
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ANEXO L. Custos do projeto

Os custos do material para a constru¢cdo de uma cimera
estdo detalhados na Tabela 1. O custo total para a
constru¢do de uma camera foi de aproximadamente
R$1600,00 incluindo gastos com envio de material do
exterior e impostos de importacdo. Descontando-se os
custos de envio e tributagdo de importagdo, o custo foi

de aproximadamente R$900,00.

Tabela 1: Custos do projeto

Relacdo de custos R$
Camera 167.35
Custos de envio 12817
Impostos de importagéo 165.00
Lente olho de peixe 305.39
Custos de envio 105.95
Impostos de importagdo 295.00
Dorno de acrilico 20.00
Aguecedor 50.00
Placa de aguisigio 130.00
Fonte CC 20.00
Cahos comuns 25.00
Cabo blindado 100.00
Conectores de video 10.00
Cooler de CPL 10.00
Gel de silica 14.00
Misceldnea 50.00
Total parcial Q0477
Custos de envio 235,12
Impostos 464.00
Total 1603.89




