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NOTAS DE AULA
de
ASTRONOMIA DE POSICAO
1 REVISAO DE TRIGONOMETRIA ESFERICA
A trigonometria esférica & imprescindivel ao estudo da Astronomia de

Posigao.

1.1 Definigdes:

a. Superficie esférica: é o lugar geométrico dos pontos do espago que equidistam
de um ponto interior chamado centro.

A intersecdo de um plano com a esfera forma um circulo. Ha duas situagoes: se
este plano contiver o centro da esfera, tem-se o circulo maximo; e se o plano
que “corta” a esfera ndo contém o centro da esfera, tem-se o circulo menor.

b. Poligono esférico: € a por¢cao da superficie esférica limitada exclusivamente por
arcos de circunferéncia maxima.

c. Tridangulo esférico: é a porcao da superficie esférica limitada por 3 arcos de
circunferéncia maxima, menores que 180°. Ou, poligono esférico formado por 3
lados menores que 180°.

Resolver um tridngulo esférico é determinar 3 de seus elementos quando séao
conhecidos os outros 3 elementos.

Os triangulos eulerianos possuem todos seus lados menores que 180’

L/

Figura 01 — Angulos esféricos



1.2 Igualdade dos tridngulos esféricos
Dois triangulos, pertencentes a mesma esfera, sao iguais quando:

a. Possuir um angulo igual, compreendido entre dois lados respectivamentes iguais;

B c c

b. Possuir trés lados respectivamente iguais; e

e

c. Terum lado igual, adjacentes a dois angulos iguais.

/)

1.3 Propriedades dos tridangulos esféricos

a. Um lado sempre € menor que a soma dos outros dois lados e maior que a
diferenca dos mesmos;
a<b+c
a>b-c

b. O lado maior se opde ao angulo maior;
A lados iguais se opdes angulos iguais;
A soma dos angulos de um tridngulo esférico estd compreendido entre 180° e
540",
180°< A+ B + C < 540°

e. A soma dos lados de um triangulo esférico é sempre menor que 360"
a+b+c<360.

1.4 Foérmulas fundamentais da trigonometria Esférica

Férmula dos 4 elementos (lados) — Este grupo de férmulas relaciona trés lados e
um angulo.

cosa=cosb cosc + senb senc cos A

cosb=cosa cosc + sena senc cosB . . . . . 1.1

cosc=cosa cosb + sena senb cosC



Analogia dos senos — Este grupo de férmulas relaciona dois lados e dois angulos

respectivamente opostos do tridngulo esférico.

sena _senb senc

1.2

sen4d senB senC

Férmula dos 4 elementos — Este grupo de férmulas relaciona trés angulos e um

lado.
cosA=-cosB cosC + senB senC cos a
cosB=-cosA cosC + senA senC cosb ) ) ) ) 1.3

cosC=-cosA cosB + sen A senB cosc

Férmula dos 5 elementos Este grupo de formulas relaciona trés lados e dois

angulos.

senb cos A = cosa senc - sena cosc cos B |

senc cosB = cosb sena - senb cosa cosC

sena cosC = cosc senb - senc cosb cosA |. . . . 14
senb cosC = cosc sena - senc cosa cosB >

senc cosA = cosa senb - sena cosb cosC

sena cosB = cosb senc - senb cosc cosA)

Formula das co-tangentes — Este grupo de formulas relaciona dois lados e dois

angulos n&o opostos.

cotg A senB = cotga senc - cosc cosB )
cotgB senC = cotgb sena - cosa cosC
cotgC senA = cotgc senb - cosb cos A . . . . 1.5
cotgA senC = cotga senb - cosb cosC
cotgB sen A = cotgb senc - cosc cos A
cotgC senB = cotgc sena - cosa cosB )

Foérmula da Borda — Este grupo de formulas relaciona um angulo e trés lados.



2 A sen(s—b) sen(s—c) )
tg =
2 sens sen(s—a)

2 B sen(s-a) sen(s-c)

tg- —=
2 sens sen(s-—Db) >
1.6
2 C sen(s—a) sen(s-b)
tg =
2 sens sen(s-c)
com 2s=a+b+c )

Regra de Mauduit - Trata-se de uma regra mnemonica para a resolugdo de
tridngulos esféricos retangulo.
“O co-seno do elemento médio é igual ao produto das co-tangentes dos elementos

conjuntos ou produto dos senos dos elementos separados”

COS = coO CO = se se } ; ) ; ) ) 1.7

Ps: 1. a hipotenusa € considerada neutra na aplicacdo da regra de Mauduit.

2. aos catetos, sdo tomados os complementos.



ANALOGIAS DE DELAMBRE (também conhecidas como equagdes de GAUSS).
As analogias de DELAMBRE s&o muito utilizadas como formulas de
verificagdo, envolvem os seis elementos do tridngulo e conduzem a uma identidade

quando os elementos obtidos pelo calculo sao corretos.

(A +B) C C (a-b)
sen cos = C0OS — COS
2 2 2 2
(A -B) c C (a—-Db)
sen sen = COS — sen
2 2 2 2
(A +B) c C (a+Db)
cos cos = sen — COS
2 2 2 2
(A -B) c C (a +b)
cos sen =sen — sen
2 2 2 2
(A+C) b B (a-rc)
sen cos = COS — COS
2 2 2 2
(A -C) b B (a-rc)
sen sen = COS — sen
2 2 2 2
(A +C) b B (a+c)
cos cos = sen — COS
2 2 2 2
(A-C) b B (a+c)
cos sen =sen — sen
2 2 2 2
(B+C) a A (b -rc)
sen cos = COS —— COS
2 2 2 2
(B-C) a A (b -c)
sen sen = Cc0S — Ssen
2 2 2 2
(B+C) a A (b +c)
cos cos = sen — COS
2 2 2 2
(B -C) a A (b +c)
cos sen = sen — sen
2 2 2 2




ANALOGIA DE NEPER

dois lados e trés angulos

dois lados e trés angulos

(A +B) C

tg =cot g

Cos

(@a-b)

2

Cos

sen

(a+Db)
2

(@a-b)

2

sen

COoSs

(a+Db)
2

(a-c)

2

Cos

sen

(a+c)
2

(@a-c)

2

sen

COoSs

(a+c)
2

(b-c)

Cos

sen

(b+c)

(b-c)

sen

(b+c)

(a+b) . ¢ 08 (AZB)
tg =tg—
2 2 cos (A+B)
2
(A-B)
. (a_b)=tg— sen 5
2 sen (A+B)
2
(a+c) b ©0S (AZC)
tg =tg—
2 2 e (AFC)
2
(a-c) p Sen (AZC)
tg =tg—-
2 2 sen (A+C)
2
(b+c) a O (BZC)
tg———=1g
2 2 cos (B+C)
2
(b-c) sen (B-C)
tg =tg— 2
2 sen (B+C)
2




1.5 EXERCICIOS

1. Calcular a distancia entre Presidente Prudente e Moscou.

dados:

Presidente Prudente Moscou
¢=22°07"S ¢=55°45"N
rA=51°24W A=37°30'L

Ps: Adotar o Raio da Terra = 6 370 km

2. Resolver os triangulos esféricos:

a.
a=52°05 50"
b =66° 06’ 10"

c=68°13 00

b.
A =110° 30’ 20
B =130 40 10
C =100 20 50

c.
a=88°42 30"
b=60 10 10
C=70 48 40

70° 30’ 30”
100 30 30
= 60 3040

d.
A
B
C

3. Resolver os triangulos, retangulos em
A, abaixo:

e.

a=54°20’

b =43°32 30’

f,

b=12°17
c= 9 45

g.
a = 64° 40’
B=64 38




2. COORDENADAS DE UM PONTO SOBRE A SUPERFICIE DA
TERRA E SOBRE MODELOS GEOMETRICOS

21 INTRODUGAO

A Astronomia, provavelmente, seja a atividade cientifica mais antiga do
homem. Nasceu ha milhares de anos, numa época que nos deixou poucos
testemunhos. Os fundadores inconscientes desta ciéncia eram humildes pastores,
agricultores e cacadores nOmades, pois estes tinham a necessidade de
compreender os fendbmenos celestes que estavam intimamente relacionados as suas
vidas cotidiana (estagdes do ano, orientagao terrestres e em alto mar, época de

cacga, plantio, etc.

A Astronomia de Posigado, também conhecida como Astronomia Esférica ou
Astronomia de Campo utiliza-se dos astros para o posicionamento e orientacdo na
superficie da Terra, ou seja, utiliza-se de métodos e técnicas para obter as
coordenadas astronbmicas de um ponto, bem como o azimute de uma diregao
qualquer materializada no terreno.

O uso de teodolitos e crondmetros as observacdes aos corpos celestes,
possibilita a determinacéo da posicdo geogréfica (latitude, longitude e direcdo de um
ponto sobre a superficie terrestre).

Quanto a precisao, tais observacdes sao classificadas em:

. Alta precisdo — As coordenadas de um ponto na superficie terrestre sdo obtidas
com um erro médio inferior a 0,1” (um décimo de segundo de arco) e o azimute de
uma direcdo qualquer com erro médio inferior a 0,3” (trés décimos de segundo de
arco). Assim, a inseguranca de um ponto, esta dentro de um circulo de 3 metros de
raio. As determinagbes de alta precisdo sao objetos de estudos da Astronomia
Geodésica, usualmente foram utilizada no estabelecimento de pontos de Laplace
nas triangulagbes, que sao pontos de triangulagbes geodeésicas, onde eram
determinadas o azimute de uma dire¢ao e a longitude astronédmicas do ponto. Tais
pontos fornecem elementos para o calculo do desvio da vertical.

. Precisdo — As coordenadas astronémicas de um ponto e o azimute de uma diregéo
qualquer sao obtidas com erro médio inferior a 1,0” (um segundo de arco) para a

latitude e longitude, para o azimute o erro de orientagéo deve ser inferior a 1,5” (um



segundo e cinco décimo de arco). Esta precisao assegura que a posicao de um
ponto esteja dentro de um circulo de, aproximadamente, 30 metros.

. Expeditas — As coordenadas astronbmicas de um ponto e o azimute de uma
direcdo qualquer s&o obtidas com erro médio superior a 1,0° e 1,5,

respectivamente para a latitude e longitude, e azimute.

2.2 Coordenadas geograficas

Como um dos objetivos da Astronomia de Posicdo é a determinagdo das
coordenadas geograficas ou astrondmicas de um ponto, definem-se as
coordenadas, conforme segue:

a — latitude geografica ou astronémica de um ponto € o angulo formado pela
vertical desse ponto com sua proje¢cdo equatorial (em nossa disciplina sera
representada pela letra grega ¢), tem variagédo de 0° a + 90°, sendo positiva no
Hemisfério Norte e negativa no Hemisfério Sul,

b — longitude geografica ¢ o angulo diedro formado pelo meridiano astronémico do
ponto e o meridiano que passa pelo Observatério de Greenwich (origem). E
simbolizada pela letra grega A. A longitude varia de 0° a 180° por leste ou de 0° a
180° por oeste de Greenwich. Usualmente, representa-se a longitude com
variacdo de 0° a +180°". No desenvolvimento de nossa disciplina, utilizar-se-a o
sinal positivo para longitude de pontos situados a leste de Greenwich e negativo
para pontos situados a oeste. Assim, todos os pontos situados em territério
brasileiro terdo longitude negativa.

C- azimute astronémico. Chama-se azimute astrondmico de uma direcdo ao
angulo formado entre o meridiano do ponto e o alinhamento da dire¢do, contado

sobre o plano do horizonte, a partir do sul por oeste.
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meridiano origem
paralelo de S

meridiano de S

Q

equador

Ps
Figura 2 — Coordenadas geograficas

Rotineiramente, o cartégrafo utiliza-se de trés superficies:
Superficie fisica da Terra — E a superficie na qual sdo realizadas as operacdes
geodésicas e astrondmica;
Superficie do modelo geométrico — Denominada de superficie de referéncia e
sobre a qual sdo efetuados os calculos geodésicos, na maioria das vezes € o
elipsoide de revolucéao; e
o gedide € uma determinada superficie equipotencial do campo da gravidade;
geope que mais se aproxima do nivel médio dos mares. Nos continentes e ilhas
acha no interior da crosta. O gedide presta-se a definicdo da terceira coordenada
natural, ou seja, a altitude ortométrica (distancia contada ao longo da vertical,
desde o geodide até o ponto considerado.

Na figura 3, que segue, mostra-se esquematicamente as trés superficies
mencionadas e mais o geope passante pelo ponto S; este admite V como vertical
(perpendicular ao geope W) e N como normal. O desvio da vertical i € o angulo

formado pela vertical e pela normal passante pelo ponto S



elipséide

Figura 03 — Superficies utilizadas em Geodésia

11
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3 NOCOES PRELIMINARES de cosmografia
3.1 ASTROS FIXOS E ERRANTES

Sao denominados de astros a todos os corpos, luminoso ou nao, isolado no
espaco. A olho nu apenas cerca de 5000 sao visiveis (sdo estes astros que tem
interesse a Astronomia de Posig¢ao). Didaticamente, os astros sdo separados em
dois grupos: fixos (as estrelas) e errantes (todos os planetas componentes do

Sistema Solar).

Caracteristicas dos astros fixos:

- Posigéo relativa. Suas distancias angulares sdo praticamente constantes. Por
exemplo, observando-se a constelacdo Cruzeiro do Sul todos os dias, ver-se-a
que sua posicao no espago pode mudar, mas suas estrelas mantém uma
constancia de posig¢ao na constelagao;

- Cintilagdo. Os astros fixos apresentam o fendmeno de cintilacdo, que é a
variagao rapida e irregular da intensidade de luz emitida pelo astro;

- Espectro luminoso. Possuem espectro luminoso proprio (excegéo ao Sol);

-  Revelam-se, mesmo ao telescopio, como ponto luminoso.

Caracteristicas dos astros errantes
- Nao conservam suas distancias angulares constantes;
- Sua luz é fixa (sem cintilagdo); e

- Ao telescdpio, revelam-se como disco.

Esclarece-se que os astros ditos “fixos”, na realidade se deslocam pelo
espaco (demonstrado pela primeira vez por Halley em 1718), sua falsa imobilidade &
consequéncia das extraordinarias distancias que os separam da Terra. O movimento
aparente das estrelas sobre a esfera celeste é praticamente despresivel, apenas da

ordem de segundos de arco por século.

Magnitude das estrelas

O conceito de magnitude esta ligado ao brilho com que as estrelas
sensibilizam nossos olhos. Quanto mais elevada € a magnitude, menos luminoso € o
astro. A escala abaixo relaciona numericamente, magnitude e brilho;

magnitude: 1 2 3 4 5 6
brilho: 1 1/2,5 1/6,3 1/15,8 1/39,8 1/100
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Assim, quanto maior a magnitude numérica, menor € o brilho da estrela. Estes
conceitos sao importantes, pois as efemérides (tabelas de estrelas) fornecem a
posigdo (coordenadas) de um determinado numero de estrelas, bem como sua
magnitude. Portanto, o observador tem condi¢cdes de saber se a estrela em questao
tem brilho forte ou fraco. Isto € de grande valia, pois as estrela de primeira grandeza
(muito brilhosa) devem ser evitadas, pois ndao proporcionam pontaria precisa.
Constelagcées

Constelagbes sao grupamentos arbitrarios de estrelas que formam
determinadas figuras, aos quais os antigos as batizavam com nomes os mais
variados, desde os mitoldgicos aos de animais e coisas. As constelagdes atuais, em
sua maioria, foram batizadas pelos gregos. Para se uniformizar estas designagdes,
no Congresso Internacional de Astronomia, realizado em Roma no ano de 1922,
ficou estabelecido que as constelagdes deveriam ser designadas pelo seu nome
latino. Quando se referir a uma estrela da constelacao, identifica-se a mesma com
um a letra do alfabeto grego (a, B, v . .), seguida do nome da constelagao, cabendo a
estrela mais brilhante da constelacao a letra a. Exemplificando:
Nome da constelacdo: Crux (a cruz)
Nome da estrela: a Crucis (da cruz) — que é a estrela mais brilhante da constelagao

Crux.

3.2 SISTEMA SOLAR

Da-se 0 nome de sistema solar ao conjunto de corpos celestes que se acham
sujeitos a agao atrativa do Sol:
Planetas (nove conhecidos), sdo astros errantes que, subordinados as leis de
Kepler, giram em torno do Sol (que € atribuido como sendo o centro do sistema), na
ordem decrescente de suas distancias ao Sol, sdo: Mercurio, Venus, Terra, Marte,
Jupiter, Saturno, Urano, Netuno e Plutdo. Onde, os dois primeiros sao ditos planetas
interiores e os demais, exceto a Terra, exteriores.
Satélites, sdo companheiros de alguns planetas em torno dos quais giram, além de
segui-los n a marcha ao redor do Sol. Os planetas interiores e Plutdo ndo tem
satélites conhecidos; a Terra possui um (Lua); Marte, dois (Fobos e Demos); Jupter,
doze, dos quais quatro foram descobertos em 1610; Saturno, além de seus

caracteristicos anéis possui nove satélites, aos quais salienta-se o TITAN,



14

descoberto em 1655, este € maior que o planeta Mercurio. Urano apresenta cinco
satélites e Neturno dois.

Asterodides ou planetbéides sao pequenos astros que se espalham pela regido do
espaco delimitada pelas orbitas de Marte e Jupiter. Hoje, sdo conhecidos mais de 1
500 planetdides.

Cometas, sao astros com aspecto caracteristico, que descrevem longas trajetorias
em torno do Sol e dos quais lembra-se o mais famoso o “HALLEY”, possui um
periodo de 75 anos, apareceu pela ultima vez em 1985.

Satélites artificiais. Nas ultimas décadas os sistema solar foi enriquecido com
alguns milhares de novos componentes, em sua maioria temporarios, que sdo 0s
satélites artificiais. Dispensa-se aqui a apresentagao da importancia destes astros

artificiais para a geodésia e também para as variadas areas.

3.3 UNIVERSO

Claudio Ptolomeu (100 — 178) — Astrbnomo, gedgrafo e matematico que viveu em
Alexandria, postulava o Sistema Geocéntrico, ou seja, a Terra ocupa o centro do
Universo.

Nicolau Copérnico (1473 — 1543) — Astrbnomo, gedgrafo, filosofo e matematico
nascido em Torum, na Polénia, em 19 de fevereiro de 1473. Foi ele que nos revelou
as relacdes existentes entre a Terra, o Sol, a Lua e os outros corpos celestes. Foi
idealizador do Sistema heliocéntrico, entretanto em contradicdes com muitos
principios religiosos da época.

Galileu (1564 — 1642) — Consolidou o Sistema heliocéntrico.

Johannes Kepler (1571 — 1630). Até Galileu, as érbitas dos planetas eram tidas
como circulares. Kepler introduz as orbitas elipticas em 1609, publicando sua
primeira Lei, conhecida como “Lei da Orbitas” . As érbitas planetarias passam de
circulares para elipticas.

Newton (1642 — 1727) — nasce a Mecanica Celeste através da Mecéanica Celeste.
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4 GRAVITAGAO UNIVERSAL
Os movimentos dos astros do sistema solar estdo baseados nas leis de
Newton, cujas raizes encontram-se nos trabalhos de Galileu.
Leis de Newton:
1 — Todo corpo nao solicitado por forgas mantém-se indefinidamente em repouso ou
em estado de movimento retilineo uniforme.
2 — A aceleragao é diretamente proporcional a forca que atua sobre o corpo e
inversamente proporcional a sua massa.
3 — Toda agao corresponde uma reagao igual e contraria.
Com base nestas leis, Newton conseguiu substituiu a formulacdo geométrica
do movimento planetario devida a Kepler pela formulagao fisica denominada LEI
DA GRAVITAGAO UNIVERSAL:

“Toda particula de matéria no universo trai qualquer outra
particula com uma forga que tem por dire¢do a linha que liga
as duas particulas e cuja magnitude € diretamente
proporcional ao produto das duas massas e inversamente
proporcional ao quadrado da disténcia”

2
Fi

myq ¢
Figura 4 — Atragdo entre duas particulas

onde.
G — Constante gravitacional — no sistema CGS G =6,67 102 cm®s? g™
m4 2 — Massas das duas particulas;

d — distancia que separa as duas particulas
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4.1 LEIS DE KEPLER
- Lei das Orbitas

“Os planetas descrevem Orbitas elipticas das quais o Sol ocupa um dos focos”

A P
Onde: S
M — Planeta
S — Sol Figura 5 — Lei das orbitas
SM — Raio Vetor
P — Perihélio
A — Afélio

- Lei das Areas

“O raio vetor descreve areas iguais em temos iguais”

Nizzauwyv

Figura 6 — Lei das areas
Considerando que um planeta descreva o arco s, préximo ao perihélio e o arco s/,
proximo ao afélio, a segunda lei nos diz que os setores As’S e S s P possuem a
mesma area; assim, s’ <s , 0 que implica dizer que a velocidade tangencial do
planeta € maior no perihélio (maxima) que no afélio (minima). No caso da Terra, a

passagem pelo perihélio se da nos primeiros dias de janeiro.
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Lei dos periodos
“Os quadrados dos periodos das revolugbes planetarias sdo proporcionais aos
cubos dos semi-eixos maiores de suas orbitas’.

Considerando dois planetas 1 e 2, nos quais as orbitas possuem semi-eixo

maiores ays» e periodos de revolugbes Pi o,

4.2 MOVIMENTOS DA TERRA

Movimento de rotagao — A Terra gira em torno de seu eixo em 24 horas siderais,
de oeste para leste.

Prova: Péndulo de Foucault.

O dia sideral possui 86164 segundos médios, portanto a velocidade tangencial da
Terra, no equador é de:

27 6378000
86164

= 465 m/s

Na latitude de Presidente Prudente (¢ = 22° 07’) , tem-se

465 cos ¢ =430,8 m/s

Movimento de Translagdo — A Terra desloca-se com movimento de translagédo, em
torno do Sol, em um ano sideral. O Sol desloca-se na galaxia arrastando consigo os
demais componentes do sistema solar, assim, 0 movimento da Terra no espago nao
€ elitico e sim helicoidal. A velocidade de translacdo da Terra é da ordem de 30
km/s.

Movimento precessional — Este terceiro movimento da Terra € devido a atragao do
Sol e da Lua sobre a pretuberancia equatorial, este faz com que a Terra tenha um
“balango” no espacgo (similar a um pido); o eixo de rotagdo descreve um cone de
duas folhas, vértice no geocentro, possui abertura da ordem de 47° e periodo de
26 000 anos.
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5 SISTEMA DE COORDENADAS CELESTES
5.1 Esfera celeste e definigdes

Em uma noite de céu limpo, pode-se observar a abdbada celeste como uma
grande esfera. A essa esfera imaginaria de raio infinito, denomina-se esfera celeste,
definida como “esfera ideal de raio arbitrario com centro coincidente com o centro da
Terra (geocentro) e sobre a superficie da qual supomos projetados todos os astros”.

Observando-se os astros tem-se a impressao de que estes estdo engastados
na esfera celeste, que gira com um movimento aparente (decorrente do movimento
de rotacédo da Terra) de leste para oeste (sentido retrégrado), arrastando consigo
todos os astros.

Na Astronomia de Posicdo ndo envolvem consideragdes das distancias aos
astros, em nosso estudo, interessa-nos as diregbes se segundo 0s quais sao vistos.
Para fins de posicionamento astrondmico, pode-se considerar que os astros estdo as
mesmas distancia da Terra, ou seja, que a esfera celeste tenha seu raio unitario.

Na figura abaixo, representa-se a esfera celeste, onde as linhas nela contidas
estdo definidas, conforme seque:

meridiano
paralelo

-, equador
Q

eixo do mundo

PS
Figura 07 — Esfera celeste

.eixo do mundo é a reta imaginaria Pn Ps, prolongamento do eixo de rotacédo da
Terra, em torno do qual se processa o movimento aparente da esfera celeste, de
leste para oeste (sentido retrégrado).

.polos celestes sao dois pontos da superficie esférica, diametralmente opostos,
resultantes da intersecdo do prolongamento do eixo do mundo com a esfera
celeste, chamados de pdlo sul e de polo norte. O polo sul, também conhecido como

Pdlo Austral ou Antartico, e o polo norte como Boreal ou Artico.
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.equador celeste ¢é o circulo maximo QQ’, cujo plano “corta” perpendicularmente o
eixo do mundo. O equador divide a esfera celeste em dois hemisférios; o
hemisfério Norte contém o polo norte, e o hemisfério Sul contém o polo sul.

.paralelos celeste séo circulos menores, cujos planos “cortam” perpendicularmente
o eixo do mundo (sado paralelos ao equador celeste).

.Zénite e nadir sao formados pela intersecao do prolongamento da vertical do
observador com a esfera celeste, entende-se por vertical do observador ao vetor
gravidade passante pelo observador, este vetor € materializado pelo fio de prumo;
onde, o zenite esta acima do horizonte do observador, o nadir abaixo do mesmo.

.plano vertical é todo plano que contém a vertical do observador. Ha uma infinidade
de planos verticais em cada local, pois uma reta n&o individualiza um plano.

.vertical de um astro é o plano vertical que contém o astro.

.horizonte astronémico ou geocéntrico ¢é o circulo maximo polar do zénite e do
nadir;, ou em outras palavras, o circulo passante pelo centro da esfera e
perpendicular a vertical do lugar. Divide a esfera em dois hemisférios: o visivel que
contém o zénite e o invisivel que contém o nadir.

Quando as observagbes astronOmicas sao realizadas utilizando-se de
estrelas, devido a grande distancias destas ao observador, o raio da Terra é
desprezivel e pode-se fazer com que o horizonte aparente coincida com o horizonte
astrondmico. Mas se as observagdes sao realizadas ao Sol, deve-se fazer distingao
entre o horizonte aparente e o astronémico, sendo necessario fazer corregdes as
observacbes, de maneira a reduzi-las ao horizonte astronémico (corregdo da
paralaxe do Sol).

.almicantarado ou circulo de igual altura s&o circulos menores da esfera celeste,
paralelos ao horizonte.

.meridianos celeste sao circunferéncias maximas, cujo planos contém o eixo do
mundo.

.meridiano celeste do observador. sio circunferéncias maximas da esfera celeste
cujo plano € definido pelo eixo de rotagao e pela vertical do observador, ou seja,
meridiano celeste que contém o zénite do observador. O eixo do mundo divide o
meridiano do lugar em dois semi-meridianos, superior e inferior. Semi-meridiano
superior é a parte do meridiano do lugar que contém o zénite e o semi-meridiano

inferior € o que contém o nadir.
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.meridiana ou linha norte-sul é formada pela intersecdao do meridiano local com o
horizonte local. Esta reta determina a direcdo norte-sul, e nas suas extremidades
encontram-se os pontos Sul e Norte. Ponto Sul é a projegao do pélo sul, segundo o
meridiano do lugar, sobre meridiana. Ponto Norte € a projecdo, segundo o
meridano, do polo norte sobre a meridiana.

inha leste-oeste é formada pela intersecdo do plano do equador com o plano do

horizonte, ou linha que forma 90"

5.2 Sistema de coordenadas

Um ponto no espaco € definido por um terno cartesiano ortogonail:

...................................... YP

Figura 8 — Coordenadas de um ponto

Quanto a orientagao do sistema de coordenadas, pode-se ter:
.dextrégiro ou direto (regra da mao direita) € o sistema em que o observador,
situado na origem, com a cabega voltada para o zénite (Z), vé o eixo X se sobrepor

ao eixo Y, num angulo de 90°, da direita para a esquerda [Figura 09].

.levégiro ou retrégrado (regra da mao esquerda) é o sistema em que o observador,
situado na origem, com a cabega voltada para o zénite (Z), vé o eixo X sobrepor ao
eixo Y, num angulo de 90°, da esquerda para a direita. [Figura 04]

Z Z

A A

(dextrogiro) (levogiro)

% /) > X

X Y

Figura 9 — Sistema dextrégiro Figura 10 — Sistema levégiro
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5.2.1 Sistema de coordenadas horizontais
. Sistema geocéntrico — origem no centro da Terra;
. Orientagao — levogiro ou retrégrado;
. Plano fundamental — horizonte astronémico do observador;
.Coordenadas: . A — azimute (abscissa esférica)
. h —altura ou z — distancia zenital (ordenada)
- eixos:
. X - formado pela intersecéo do meridiano do observador com o horizonte;
. 'Y — coincide com a linha leste-oeste; e

. Z — coincide com a vertical do observador.

Figura 11 — Sistema de coordenadas horizontais

Neste sistema de coordenadas, tem-se:

. a abscissa esférica é o azimute, definido como o angulo contado sobre o horizonte,
deste o ponto sul, por oeste (sentido retrégrado), até a vertical que contém o astro.
Varia de 0° a 360" . Quando o astro “cruza” o meridiano, seu azimute sera 0° ou
180",

. a ordenada esférica é a altura, angulo contado desde o horizonte, sobre a vertical
do astro, até o astro. Varia de 0° (astro no horizonte, nascendo ou ocultando) a
+90° (astro no zénite ou no nadir), alturas negativas correspondem a astros
situados abaixo do horizonte, e portanto, invisivel ao observador. Em muitos
problemas € conveniente, ao invés de se usar altura, utiliza-se a distancia zenital Z,
que é o angulo contado a partir do zénite até o astro sobre o seu vertical, varia de
0° (astro no zénite) a 180° (astro no nadir). Astro no horizonte tem-se h =0° ou Z

o

=90.
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Tem-se que Z =90° — h

Neste sistema, as coordenadas podem ser obtidas com um teodolito; ao visar-
se o astro com um teodolito nivelado, obtém-se Z no limbo vertical do aparelho e, se
o observador conhecer o meridiano, pode-se obter também o azimute do astro.

Observa-se que este sistema é tipicamente local, pois as coordenadas Ae Z

dependem da posi¢ao do observador, bem como a época em que a observacgao foi
realizada, assim, este sistema variam no tempo e no espaco.

As coordenada retilineas neste sistema sao:

Xx=senz cos A

y=senz sen A

Z=C0S z

5.2.2 Sistema de coordenadas horarias
. Sistema geocéntrico;
. orientacéao: levégiro;.
. Plano fundamental é o equador;
. coordenadas: H — angulo horario
6 - declinacao
.eixos:
. X — formado pela intersegdo do meridiano do observador com o equador celeste (+ p/ sul);
. Y — coincide com a linha leste-oeste; e
. Z — coincide com o eixo de rotagéo da terra (ou esfera).

Za Pn

Figura 12 — Sistema de coordenadas horarias
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Neste sistema de coordenadas, tem:

. a abscissa esférica € o angulo horario H é o arco de equador, delimitado pelo
semi meridiano celeste do astro, a origem € o SMS e o sentido de contagem é
retrogrado (por oeste). Varia de 0° a 360° . Devido sua vinculagdo com problemas
horarios, usualmente é expresso em hora, assim, variando de Oh a 24 h;

. a ordenada esférica € a declinagao 8 do astro, é definido como o arco do
meridiano celeste do astro, contado a partir do equador até o astro. Varia de 0°
(astro no equador) a +90° .Convencionalmente positiva as declinacdes no
hemisfério norte.

O sistema de coordenadas horarias é dito misto, pois a declinagéo & do astro
nao depende da posicdo do observador, isto é, para qualquer observador um
determinado astro tera a mesma declinacao, se observado no mesmo instante fisico.
No entanto, o angulo horario esta depende do meridiano do observador, assim
sendo, a abscissa H depende da posi¢cao do observador.

As coordenadas retilineas neste sistema sao:

X =c0s o cos H
y=cosd senH

Z=senod

5.2.3 Sistema de coordenadas equatoriais ou uranograficas

No estudo da Astronomia de Posigéo, pode-se considerar a Terra imével e os
astros apresentado, em relagdo a mesma, um movimento aparente. Assim, o Sol no
decurso de um ano, descreve uma circunferéncia maxima na esfera celeste
denominada ecliptica [Figura 12]. O plano da orbita anual do Sol (ecliptica) forma
um angulo com o plano do equador denominado de obliqiiidade da ecliptica, que
mede aproximadamente 23°27’.

A intersecao do plano da ecliptica com o plano do equador celeste, tem-se a
linha dos eqiiinécio ou linha eqiiinocial, em cujas extremidades tem-se o0s
pontos egqiiinociais. O ponto equinocial que o Sol em seu movimento anual

aparente, atinge ao passar do hemisfério sul para o norte recebe o nome de Ponto
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Vernal (y)ou Aires (neste instante tem inicio, no hemisfério sul o outono, e
primavera no hemisfério oposto). O ponto Q, que o Sol alcanga ao cruzar o equador
do norte para o sul, chama-se Ponto Libra Q (neste instante tem inicio a primavera
no hemisfério sul, e outono no hemisfério norte).
.E um sistema é geocéntrico;
.plano fundamental equador,
- coordenadas : declinagcéo &
ascenséao reta o
. orientacdo: dextrogiro
- Eixos:
. X — formado pela intersecéo do plano do equador com o plano da ecliptica (linha
equinocial;
. Y — torna o sistema dextrogiro; e

. Z — coincide com o eixo de rotagao da esfera (da Terra).

Figura 13 — Ecliptica e linha equinocial Figura 14 —Sistema de coordenadas uranograficas

Neste sistema de coordenadas tem-se:

- A abscissa é a ascensao reta. Definida como sendo o arco de equador, contado
a partir do ponto vernal até o meridiano do astro, no sentido dextrégio (direto —
mesmo sentido de rotagdo da Terra), varia de Oh a 24h; e

- Aordenada ¢ a declinagao. Idéntica a ordenada horaria.

Este sistema é de carater geral, pois nenhuma coordenada depende da

posicdo do observador, onde a declinagdo tem como origem o equador celeste, e a

ascensao reta tem como origem o ponto vernal.
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5.2.4 Sistema de coordenadas ecliticas
. sistema geocéntrico;

. orientagc&o dextrogiro

. plano fundamental é o plano da eclitica;

. coordenadas: B - latitude celeste

A - longitude celeste

- eixos:
. Z — coincide com o eixo da eclitica, sentido positivo para o polo norte eclitico;
. X — coincide com linha equinocial, sentido positivo para o ponto vernal (y); e

. Y —torna o sistema dextrogiro.

pS
Figura 15 — Sistema de coordenadas elipticas

- Latitude celeste [3 do astro E € o arco do circulo de longitude contado da eclitica até
o astro; varia de 0° a +90° convencionalmente positivo as latitudes dos astros
situados no hemisfério, determinado pela eclitica, que contém o polo sul celeste;

- Longitude celeste A do astro E é o arco de eclitica, contado a partir do ponto

vernal, no sentido direto, até o circulo de longitude do astro; varia de 0° a 360,
positivo por leste.

x=cos ffcosA
y=cos ffsen
z=senf



26

5.3 QUADRO RESUMO ] ] ]
SISTEMA HORIZONTAL HORARIO URANOGRAFICO | ECLITICO
Pl. fundamental horizonte equador equador eclitica
ABSCISSA azimute angulo horario ascensao reta longitude
simbolo A H o A
origem ponto sul SMS ponto vernal ponto vernal
sentido retrégrado retrégrado direto direto
(por oeste) (por oeste)
variagéo 0°a 360° Oh a 24h 0° a 360° 0° a 360°
0°a 180° Oha +12h
ORDENADA altura declinagao declinagao latitude
(dist.zenital)
simbolo h (z2) ) ) B
variagao 0°a +90° 0°a +90° 0°a +90° 0°a +90°
(0° a 180°)
local misto nao local nao local
EIXOS
vertical eixo de rotacdo | eixo de rotagdo |eixo da eclitica
Z (+)>Z (+)>Pn (+)—>Pn (+)—>Pn
X meridiana linha N-S linha equinocial | linha qlinocial
(+) — ponto sul (+)—>sul (+)— ponto vernal | (*)—>ponto vemal
Y levogiro levogiro dextrégiro dextrogiro
5.4 Efemérides

Em levantamentos por Astronomia de Campo (determinagdo da latitude,

longitude e azimute), as coordenadas uranograficas dos astros sdo conhecidas.

Estas coordenadas (declinacédo e ascensao reta) variam no tempo em consequéncia

do movimento precessional e de varias outras causas (aberragao da luz, paralaxe,

movimento préprio). Tais variagdes sao relativamente pequenas, da ordem de

dezenas de segundo por ano.

Uma tabela que contenha a posi¢ao de astros em fungao do tempo recebe a

denominagdo de efemérides. Assim, as Efemérides Astrondmicas 1999 do

Observatorio Nacional contém as efemérides do Sol, da Lua, dos planetas e de

cerca de seiscentas estrelas. As coordenadas dos mencionados astros estido

tabelados de dez em dez dias.
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Em nossa disciplina, as coordenadas para a época da observagao podem ser
obtidas por interpolagdo linear. Lembra-se que as coordenadas uranograficas
registradas nas efemérides e ditas aparentes sao calculadas, por convengao
internacional, para 0 momento da passagem do astro pelo Semi Meridiano Superior

de Greenwich.
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6 TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS
6.1 Tridngulo de Posigéao

Considerando—se a esfera celeste, na qual um astro esteja referido

simultaneamente aos sistemas de coordenadas horizontal e horaria (figura abaixo).

I
N
Figura 16 — Formagao do Triangulo de Posi¢&o

A intersecao do meridiano do observador, do vertical e 0 meridiano do astro
se interceptam dois a dois, formando o tridngulo esférico P\ZE ~ , cujos vértices
sao o polo celeste norte, o zénite e o astro. Este é o triangulo fundamental ao nosso
estudo e é denominado de triangulo de posi¢do. Devido ao movimento do astro,
decorrente do movimento da esfera celeste, o tridngulo de posicado esta
continuamente “deformando-se”, degenerando-se em um arco por duas vezes em
seu movimento diurno.

Observa-se que o triangulo de posigédo envolve as grandezas que constituem
0 objetivo da Astronomia de Posicao: a latitude (lado PnZ) e a longitude, esta

indiretamente através do angulo horario do astro. Normalmente s6 conhecemos dois
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elementos, ou seja: o lado PNE (das efemérides) e o lado ZE (que pode ser medido
com o teodolito). J& sabemos que com dois elementos é impossivel resolver um

triangulo esférico, assim, deve-se utilizar aproximagdes sucessivas.

v
WA
SRR,
Pn .m\t‘\\\\\\
s 2 A N

NN,

Mp

Figura 17 —Tridngulo de posi¢ao

6.2 Transformagao de coordenadas horizontais em horarias e vice-versa

O problema de transformacgdo de coordenadas pode ser solucionado pela
trigonometria esférica ou por matrizes ortogonais por rotacdo de eixos. No
desenvolvimento de nossa disciplina sera utilizada a trigonometria esférica.

Dado o triangulo de posi¢do, abaixo, com o uso da férmula dos quatros
elementos, relativos a lados, tem-se:

Calculo da declinagao do astro: send = sen ¢ senh—cos @ cosh cos 4

sen o = sen ¢ cosz —cos@sen z cos 4 (6.1)

Pela analogia dos senos, calcula-se o @ngulo horario

sen = SenAsenz . . . . . . . (6.2)

Ccoso
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ou, lembrado da férmula dos 5 elementos, (senb cosA = cosa senc — sena cosc cosB)

sene cosd cosH — coso send
senz

CosA = (6.3)

cosocos H =cos@cosz+sen@senzcos A . . . . . (6.4)

Dividindo a férmula (6.2) pela (6.4), tem-se:

sen A4

tgH =
cos@ cotg z+sen@ cos A

Conhecida as coordenadas horarias, problema inverso, calcular as
coordenadas horizontais.

Calculo da distancia zenital do astro,

COSz =sen@seno + cospcoso cos H : : : : . (6.5)

Calculo do azimute do astro:

sengoSenffeoso o (gp)

sén z

tgA = sen 6

sengpcos H — cosptgd

6.3 Transformacédo de coordenadas horarias em uranograficas e vice-versa
Nocgéo de tempo sideral: O dia sideral € a unidade basica do tempo sideral
correspondente ao intervalo de tempo decorrido entre duas passagens consecutivas
do ponto vernal (y) pelo mesmo semi meridiano. O inicio do dia sideral se da quando
o ponto vernal atinge o semi meridiano superior do observador.
Dia sideral é definido como o intervalo de tempo decorrido entre duas
passagens consecutivas do ponto vernal pelo mesmo semi-meridiano. O dia sideral

tem inicio, em um determinado local, no instante em que o ponto vernal atinge o
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SMS; dai por diante, a todo instante, o angulo horario do ponto vernal mede a hora

sideral (S) local.
S=H,

Na figura 18, o astro E esta referido simultaneamente nos sistemas de
coordenadas horarias e no uranografico. Observa-se que ambos o0s sistemas
admitem a mesma ordenada esférica (5), entdo o problema de transformagao se
resume em relacionar as duas abcissas (anguI%Nhorério e ascensao reta).

Figura 18 — Sistema de coordenadas Horarias + Uranografico
S=H+a . : : : : : : : : (6.7)

Esta é conhecida como férmula fundamental da Astronomia de Posigéo,
relaciona a ascensao reta de um astro com o seu angulo horario em fung¢ao da hora

sideral.
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6.4 Transformagao de coordenadas equatoriais em ecliticas e vice-versa
Considerando-se um astro E referenciado simultaneamente aos sistemas

ecliticos e equatoriais. A figura abaixo, nos mostra seus elementos:

Figura 19 — Sistema de coordenadas Equatoriais + Eclipticas

Da figura, temos:

- O lado p,P, mede o angulo formado pelos eixos do mundo e da eclitica,
corresponde a obliquidade da eclitica o;

- O lado P.E representa a distancia polar do astro; e

- O lado pnE a colatitude celeste do astro.

Para transformar coordenadas uranograficas em ecliticas, conhecido o valor
da obliquidade, o problema é andlogo ao do tépico anterior (da trigonometria

esférica aplica-se a férmula dos quatro elementos relativo a lado),

sen ff =sen o cosw—coso sen wsen o . ) . . (6.8)

cosA = Cosacosd ) . ) . ) . ) (6.9)
cos [

cos fsen A =senwsend + coswcoso sena : : . (6.10)

tgﬂ:senwtg5+coswsena . . _ . . 611)

CcCosaa
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6.5 EXERCICIOS

1 — Calcular as coordenadas horarias da estrela o Cru (462) em Presidente
Prudente (latitude de 22° 07’S e longitude de 3h 25minW), no dia 24 de margo de
1999 as 21 horas siderais, sabendo-se que as coordenadas uranograficas da
estrela é de:
o = 12h 26min 36,149s
5 = 63° 05’ 37,23"S

2 — Calcular as coordenadas horizontais da estrela o Cru (462), em Presidente

Prudente as 21 horas siderais.

3 — Um observador em Presidente Prudente deseja-se observar o planeta Saturno
as 21 horas siderais do dia 24/margo/1999, pede-se que calcule as
coordenadas horarias e horizontais do planeta, sabendo-se que as coordenadas
uranograficas de Saturno sao:

o = 2h 02min 54,63s
5=10°06"47,7'N

4 - Um observador em Presidente Prudente deseja-se observar o planeta Jupter as
21 horas siderais do dia 24/marco/1999, pede-se que calcule as coordenadas
horarias e horizontais do planeta, sabendo-se que as coordenadas uranograficas
de Jupter sao:

o = 0h 32min 24,41s
5=2°1842,8"N

5 — Um observador, em Presidente Prudente, deseja observar a estrela y Cru (468)
no dia 31 de margo de 1999 as 4 horas siderais. Pede-se que calcule os

elementos de calagem da estrela.

06 —Calcule os elementos de calagem de 05 estrelas para o dia 31/marg¢o/1999.
Pretende-se observar estas estrelas em Presidente Prudente, no periodo das 20

horas siderais as 23 horas.
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7 ESTUDO GEOMETRICO DO MOVIMENTO DIURNO

Observando-se a esfera celeste, percebe-se que seu movimento ela é
acompanhada por todos os astros, de leste para oeste. Este movimento é chamado
de movimento diurno. Ha duas hipéteses para explicar este fenbmeno:

- Imobilidade da Terra, enquanto a esfera celeste, arrastando os demais corpos
celeste, gira em torno do seu eixo, de leste para oeste, no periodo de 24 horas
siderais; e

- imobilidade da esfera celeste, confere o movimento de rotacdo a Terra, no
mesmo intervalo de 24 horas siderais, porém de oeste para leste.

As duas hipoteses, encaradas por um prisma cinematico, sdo equivalentes,
assim, ora utilizaremos uma ora outra, isto de acordo com a conveniéncia didatica do

momento.

7.1  Movimento aparente dos astros fixos
Lei do movimento diurnos dos astros fixos. Os astros fixos, supostos
engastados na esfera celeste, giram com ela em torno do eixo do mundo, em 24
horas siderais, de leste para oeste, com movimento circular, paralelo, uniforme e
isécrono. Entende-se por:
. circular e paralelo: as estrelas no movimento diurno descrevem Orbitas circulares e
paralelas ao equador;
. movimento isécrono: todas as estrelas, estejam préoximas ao equador ou aos polos,
descrevem seus respectivos paralelos em vinte e quatro horas siderais;
. movimento uniforme: a velocidade angular das estrelas no movimento diurno é

constante e igual a 15° por hora sideral.
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7.2 Aspecto do Céu, segundo a latitude

Observador no equador (¢ = 0°) — esfera reta.
Observando-se a figura 20, pode-se acompanhar o movimento diurno de um

astro.

IEQ

x

Figura 20 — Esfera reta

O astro, por exemplo, que percorre o equador celeste: ele nasce a leste (L)
culmina no ponto Z e percorrendo seu paralelo atinge o horizonte a oeste (W). O
intervalo de tempo para percorrer este espago € chamado de dia do astro. Assim, o
dia do astro inicia-se quando ele nasce a leste no ponto A; seguindo seu paralelo,
culmina em B e oculta em C, é quando termina o seu dia. Desta forma, o dia do
astro para um observador é o tempo que ele permanece acima do horizonte deste
observador (o tempo abaixo do horizonte € a noite do astro).

Para um observador no equador, todos os astros séo visiveis, em virtude do
horizonte ser perpendicular a trajetoria do astro, o tempo que ele permanece acima

do horizonte (visivel) é igual ao tempo que permanece abaixo do mesmo (invisivel),

assim, a duragao do dia € igual a duragao da noite (dia = noite)
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Observador nos pélos (¢ = 90°) — esfera paralela

RN,

>

a0 ; owH

Figura 21 — esfera paralela
Este observador s6 vé os astros de seu hemisfério, ou seja, s6 vé os astros
cuja declinagcéo tenha o mesmo sinal da latitude. Para este observador, os astro A e
B permanecem sempre acima do horizonte, ndo apresentando os fenbmenos de

nascer e ocultar. O astro C permanece sempre abaixo do horizonte, portando
invisivel ao observador.

Observador entre o equador e os polos — esfera obliqua

nadir

Figura 22 — esfera obliqua

Observe agora que os arcos diurnos e noturnos dos astros sao diferentes,
dependendo de sua declinagao:

ASTRO A — sempre visivel para este observador (circumpolar, eternamente visivel);
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ASTRO B — o astro permanece mais tempo acima do horizonte que oculto (a
duracéao do dia do astro € maior que duragao da noite);
ASTRO C - é contrario do anterior, pois permanece mais tempo oculto;
ASTRO D - o astro € eternamente invisivel para o observador nesta posicao.
Pode-se notar que com o aumento da latitude (elevagdo do pdlo acima do
horizonte) os astros passam a nascer e ocultar-se em horas siderais diferentes, bem
como a culminagao (passagem pelo semi meridiano superior do observador) ocorre
em alturas diferentes, porém a mesma hora sideral. Dependendo da declinagcdo do
astro, ele pode nao apresentar os fenbmenos de ocultagdo (eternamente visivel) e
nascimento (eternamente invisivel).
Viu-se que um astro pode apresentar os fenbmenos de nascer e ocultar, ou

ser um astro circumpolar, eternamente visivel ou ainda eternamente invisivel.

7.3 Movimento aparente do Sol

Se observarmos as estrela e os planetas no decurso de varias noites, ver-se-
a que as estrelas conservam sempre as mesmas posicdes relativas, o que permite
reuni-las em grupos chamados constelagdes. No decurso de uma noite, observa-se
um movimento aparente das estrelas sendo arrastadas pela esfera celeste.

O mesmo nao acontece com o Sol e os demais planetas do sistema solar. Se
acompanharmos o movimento do Sol no decurso de varios dias, ver-se-a que nem
sempre ele sobe ou culmina a mesma altura; sobe mais no verdo € menos no
inverno.

No estudo da Astronomia de Posicdo, considera-se o Sol com dois
movimentos aparentes e distintos:

- 0 movimento com a esfera celeste (decorrente da velocidade de rotagéo
terrestre);

- 0 movimento préprio, contrario ao sentido do movimento da esfera, isto €, ele
sofre um atraso em relagcdo as estrelas (movimento decorrente da translagao
terrestre).

Para melhor compreensdo destes dois movimentos, pode-se fazer uma
analogia com um trem de passageiros:

O movimento com a esfera celeste € similar ao movimento do trem levando o

passageiro estatico, e o movimento proprio seria o0 passageiro deslocando-se dentro

do trem, porém em sentido contrario ao trem.
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Veja a seguir como se processa 0 movimento aparente do Sol na esfera
celeste:
No dia 23 de margo (equindcio de primavera para o observador no hemisfério norte)
o Sol nasce a leste e oculta-se a oeste (figura 23), isto €, o plano de sua trajetéria
intercepta o horizonte segundo a linha leste-oeste e sua declinagdo é 00° 00’. No
dia seguinte, sua trajetéria sera diferente da anterior, o Sol penetrara no hemisfério
norte, nascendo no ponto a e se ocultado no ponto a’, ndo mais na linha leste-
oeste. Nos dias subsequentes, seguira uma trajetoria diferente da anterior, até que
no dia 21 de junho nascera no ponto b e se ocultard em b’, atingindo seu maximo
afastamento (declinagdo de 23° 27’ N). A partir deste ponto, o Sol ndo mais se
deslocara em relagdo ao norte, ele seguira agora o caminho inverso. Desta forma,
tem-se a impresséo que o Sol esta parado. Dai surgiu o nome solsticio (solstitium no
latim significa “parada do Sol”). Nesta época, o verado inicia-se no hemisfério norte

(solsticio de verao para o hemisfério norte).

SUL

Figura 23 — Movimento aparente do Sol

No dia 23 de setembro, o Sol seguindo seu caminho em diregdo ao hemisfério
sul, o Sol nascera novamente no ponto leste e se ocultara a oeste: é o equindcio de
primavera para o hemisfério sul, (equindcio vem do latim equinotium, que significa
“noites iguais”). No dia 22 de dezembro ele nascera em e esse ocultara em e’,
atingindo sua méaxima declinagéo sul (-23°27’). E o inicio do verdo para o hemisfério

sul.
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Trajetoria aparente do Sol em diferentes latitudes
- duracéao do dia e da noite

Suponha um observador no equador (¢ = 0°) — esfera reta

s il

.
f. "‘ /4
i }

- L

&
1]
+*

NS Q

Figura 24 — Movimento aparente do Sol na esfera reta

Analisando-se a figura 24, conclui-se:

- para um observador de latitude nula, os arcos diurnos do Sol serdo iguais aos
arcos noturnos em qualquer época do ano, ou seja, a duragao astronémica do
dia € igual a da noite;

- na latitude 0° o Sol culmina no zénite, duas vezes ao ano. Isto ocorre quando
sua declinagao € nula, ou seja, nos equinoécios (23/margo e 22/setembro).

Suponha um observador no polo (¢ = 90°) — esfera paralela

PxZ

23°% 27 (21/jun)

= 00° (23/mar e 22/set}

23° 27' (22/dez)

s

Figura 25 — movimento aparente do Sol na esfera paralela

Para o hemisfério norte, a partir do dia 23 de margo (inicio da primavera no

hemisfério), até o dia 22 de setembro (final do verao), vé-se o Sol constantemente
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acima do horizonte, descrevendo almicantarados, ou seja, tem-se um dia com a
duracao de seis meses (figura 25), ao passo que o observador no hemisfério oposto
neste mesmo periodo jamais vé o Sol, isto é, tem uma noite com a duracéo de seis
meses. Em 22 de setembro termina o “dia” do hemisfério norte, pois o Sol agora
passa ao hemisfério oposto, proporcionando agora seis meses de luminosidade ao
hemisfério sul, de 22 de setembro (inicio da primavera para o hemisfério sul), 23 de
margo (fim do verao).

Devido ao fenébmeno do crepusculo (claridade difusa que precede ao nascer e
sucede o ocultar do Sol), a auséncia de um em ambos os hemisférios restringe-se a

um periodo de cerca de quatro meses, 0 que atenua a crueza da noite polar.

Esfera obliqua
.Observador na zona tropical (latitude entre 23°27’S e 23°27’N)

« 2e0.
7 .
»- B2 2 .

if e /3
i {

R Hy

»
1]
st

NuC

Figura 26 — movimento aparente do Sol na zona tropical

No dia 21 de junho (ou proximo a este dia), o observador na latitude de
Presidente Prudente vé o Sol nascer em n e culminar em b e se ocultar em n’. Nos
dias subsequentes , o Sol nascera mais a leste, culminando a distancias zenitais
menores (maior altura) que nos dias anteriores; nos dias posteriores a 21/junho a
duracao dos dias serao sucessivamente maiores.

Nos equindcios, o dia tem a mesma duracdo da noite, o Sol nasce em L,

culmina em Q’ e oculta em W.
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Observadores na zona tropical “v&” o Sol culminar no zénite duas vezes no
ano, este fendmeno ocorre quando a declinagdo do Sol tem o0 mesmo valor que a
latitude do observador (também estar no mesmo hemisfério do observador). Em
Presidente Prudente (latitude de —22°07’), a culminagdo no zénite ocorrera (para o

ano de 1999) nos dias 09 de janeiro e 03 de dezembro)

.Observador na zona temperada (latitudes entre 23°27’ e 66°33’ S ou N)

Figura 27 — Movimento aparente do Sol na zona temperada

Analisando-se a figura27, observa-se que o Sol, para os moradores das
zonas temperadas, em nenhuma época do ano atinge o zénite (durante todo o ano
Ter-se-a sobras projetadas). Ainda analisando a figura acima, ha varias
possibilidades, obviamente dependendo da posicdo do observador. Adianta-se que
para os moradores da latitude 66°33’ (N ou S) — observador no circulo polar -, o Sol
permanece 24 horas acima do horizonte no dia do Solsticio de verdo. Nos locais de

latitude maior que 66°33’, pode-se observar o “Sol da meia-noite”.
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8 ESTUDO ANALITICO DO MOVIMENTO DIURNO

Estudamos, na aula anterior, que em consequéncia do movimento diurno os
corpos celestes giram com a esfera celeste de leste para oeste; alguns astros
apresentam nascer e ocultar, outros s&do circumpolares (visiveis ou invisiveis).
Utilizando-se do triangulo de posicéo, € possivel obter as coordenadas de um astro
num determinado instante. O estudo do movimento diurno dos astros permitira o
célculo da hora sideral e das coordenadas horizontais do astro em uma determinada
posicao de interesse.

Os estudo do movimento diurno dos astros (estudo dos fendmenos
periodicos) possibilitam calcular os chamados elementos de calagem do

instrumento, que é a orientagdo do aparelho para observagao dos fenbmenos.

8.1 Posigao de um astro num dado instante

Considerando o tridngulo de posi¢ao, abaixo, e um observador na latitude o,
deseja-se observar o astro E, de coordenadas a e 3, as S horas siderais. O
problema consiste em determinar os elementos de calagem do astro. Aplicando-se a

férmula dos quatros elementos relativos a lados, tem-se:

Figura 28 — Tridngulo de posigéé

cosz =¢0s(90 — @) cos(90 — 5) +sen(90 — p)sen(90 —S)cos H . ) (8.1)
tgH = sen A
ou cos ¢ cot gz + sen ¢ cos A
gA = sen H
sen ¢ cos H — cos ¢ tgd

cosz =sen@sen o + cos@coso cos H
ou : : . . (8.2)

COSz —sen ¢ send —sen & + sen @ cos z
cos A =

COS® COSO cos ¢ sen z

cosH =
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Sabe-se que:

S=H+a«a ou H=S-«

Novamente, aplicando-se a férmula dos quatro elementos, tem-se

cos (90— ) = cos(90 — @) cos z +sen(90 — ) sen z cos(180 — A) (8.3)

ou

sen o =sen @ cosz — cos ¢ sen z cos A : : . : (8.4)

8.2 Astro na passagem meridiana superior (H = 0 h)

Diz-se que um astro esta em sua passagem meridiana quando ele cruza o
meridiano do lugar, neste instante seu angulo horario é nulo (H=0h), resultando para
a distancia zenital:

Lembrando que cosH=1, tem-se

COSz =sen@ seno + cos@coso

(8.5)
ou
cosz=cos(p—90) . . . ) . . . (8.6)
assim, tem-se
z=*(p-0) . . . . . . . . (8.7)

Dos dois sinais relativos a dupla raiz trigonométrica, escolhe-se aquele que
torna ou conserva positiva a quantidade entre paréntese, isto devido a que z >0°. O
sinal de (p-3) convém somente a interpretacéo do fenémeno:
- se (¢-9) for positivo, a passagem meridiana da-se ao sul do zénite; e

- se (¢-0) for negativo, a passagem meridiana da-se ao norte do zénite.
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A expressao acima nos mostra que os habitantes em regides de latitude maior
que a obliqlidade da eclitica (¢ > 23°27’), o Sol nunca atinge o zénite. O Sol
somente cruza o meridano no zénite para observadores da zona térrida (situados

entre os tropicos de Cancer e Capricornio), e o faz duas vezes ao ano.

8.3 Passagem meridiana inferior
Na passagem meridiana inferior tem-se que H = 180° na expresséo (8.5),
nos conduz a:

cosz =—cos(@ +0) . . . . . . . (8.8)

z=180° +(p+35) . . . . . . . . (8.9)

8.4 Culminagao
Diz-se que o astro culmina quando atinge sua distancia zenital minima (ou

altura maxima). Derivando a expressao (8.2), considerando fixa apenas a latitude do

observador:

cosz =sen@senod + cos @ coso cos H . : : : . . (8.2)
—senz dz =sen@coso dd —cos@cososen H dH —cospsend cos H do . (8.10)
—senz dz =(senpcosd —cospsendcosH)dd —cospsendsenH dH . . (8.11)

para astros fixos, admite-se que a declinagao do astro seja fixa no movimento diurno
(a expressao (8.11) se simplifica e nos proporciona para a derivada temporal da

distancia zenital:

dz _cospcososen H
dH sen z

(8.12)
A expressao acima, igualada a zero nos da o valor critico da variavel

H=0
para a qual a fungdo passa por um minimo (altura maxima). A culminagdo de um

astro fixo se processa no SMS
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para astros errantes, derivando a expressao (8.2), onde considera-se fixo apenas a

latitude, ou seja tem-se como variaveisa Z, He o

dz _ (sengcosd —cosgsenocosH | do +cosg/)cos5senH (8.13)

dH sen z dH sen z ' '
Igualando, a expressao acima, a zero tem-se

senH:senq)cos5—cosq)sen5cosH do . (8.14)

COS (P COSO dH
sen H = (tgp —t 5cosH)ﬁ (8.15)
gQ —1g T . . . . . . .

sendo o angulo H muito pequeno, podemos:

=180 =180 do L .. (8.16)

senl" dH

expressando o angulo horario em segundos de tempo:

s _lgp—1gd ds (8.17)

15sen1" dH

As efemérides dos astros do sistema solar consignam a declinagdo e a
respectiva variagdo (Ad), esta em “/hora (segundos de arco por hora), pode-se
exprimir o Ad em segundos de tempo por segundo dividindo-a sucessivamente por

15 e por 3600, assim, tem-se:

H?® =0,254655 (tgp —tg58)AS : : : : : . (8.18)
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8.5 Passagem pelo horizonte (h =0° ou z=90°

Um astro esta nascendo ou ocultando quando o0 mesmo cruza o horizonte do
observador, respectivamente a leste e oeste. Neste momento, o tridngulo de posi¢céo
é retilatero. Observando-se a equacédo 02, com z = 90°, implica dizer que cos z = 0,
assim, tem-se:

calculo do éngulo horario do nascer/ocultar do astro

cosz =sen@send +cospcosdcosHH , masz=0°---->cosz=0 . . (8.2)

cos@ cosd cosH =—seng send

(8.19)
seng seno
cosH =———— . . . . . . .
COS COSO (8.20)
ou
cosH =—tgp tgd (8.21)
Calculo do azimute no nascer/ocultar do astro
Na equacao abaixo, tem-se
sen o =sen ¢ cosz —cos ¢ sen z cos A . . . . . (8.22)
observando que na passagem pelo horizonte o astro possui z = 90°, tem-se:
cosA= _seno (8.23)
cos@

Verifica-se que calcula o angulo horario (8.20), somente é possivel se:
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|tg5| <tg ‘90" — go‘
ou
6] <90° —|g|

Ao analisar as expressbes acima, verifica-se que apenas os astros de
declinagao menor que a co-latitude local possuem nascer e ocultar. Caso contrario o
astro sera circumpolar, eternamente invisivel se pertencer ao hemisfério oposto ao
do observador.

Verificada a condicdo acima, as equagdes (8.19) e (8.23) possuem duas
raizes, ou seja sdo possiveis os angulos +H e =A. O sinal positivo é atribuido
(conforme definicdo de angulo horario e azimute) aos astros a oeste do meridiano
local (ocultar), e sinal negativo aos astros a leste do meridiano local (nascer).

A hora sideral (S) do nascer ou ocultar do astro, através da formula
fundamental da Astronomia de Posigao (ja vista) S =a+ H ; onde sera utilizado o
sinal positivo para o calculo da hora sideral do ocultar do astro, o sinal negativo para

o calculo do nascer do astro.

8.6 Passagem pelo 12 vertical (A = +90°)
Entende-se por primeiro vertical como sendo o plano vertical que forma um
angulo de 90° com o meridiano do observador, portanto, intercepta o horizonte

segundo a linha leste — oeste.

Figura 30 — Astro na passagem pelo primeiro vertical
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Aw=90% A_=-90° ou 270° , nestas condigdes, o tridangulo de posig¢éo sera
retangulo no zénite.
calculo da disténcia zenital do astro na passagem pelo primeiro vertical

Aplicando-se a regra de Mouduit, tem-se:

sen o

(8.24)

cosz =
sen ¢

observa-se que a equagao acima, somente se verifica se cosz<1 e isto sé é

possivel se |5|<|¢|. Quando ¢ e & tem o mesmo sinal (observador e astro

pertencem ao mesmo hemisfério) a passagem pelo primeiro vertical se dara acima
do horizonte (sera visivel).

calculo do angulo horario do astro na passagem pelo primeiro vertical
Resolvendo-se o tridngulo de posicéo, retangulo no zénite; com relagdo ao angulo
no polo, aplicando-se a regra mnemaonica de Mouduit, tomando-se como elemento

médio H, tem-se:

186
1gp

(8.25)

cosH =

a equacao acima admite raiz dupla (+ H), convindo o sinal negativo para a passagem
a leste e o positivo para a passagem a oeste. Assim, a hora sideral para a estrela em
sua passagem a:

leste: S=-H+a

oeste S=H +a



49

8.7 Passagem pelo circulo das seis horas (H = +6h)

O circulo das seis horas para um determinado observador é o meridiano
celeste cujo plano intercepta perpendicularmente o meridiano local. Pode-se também
dizer: € o circulo maximo perpendicular ao horizonte e ao equador, ou também:

meridiano celeste que contém os pontos leste e oeste.

7/
{’;/’// W

Figura 31 — Astro na passagem pelo circulo das seis horas

Analisando-se a figura acima, pode-se concluir que, no momento da
passagem pelo circulo das 6 horas, o angulo horario (H) do astro torna-se igual a
90°=6 h (na passagem por oeste) ou —90°=-6 h (na passagem por leste). Assim, o

triangulo de posigao fica retdngulo no pdlo H = 90°.

calculo da distancia zenital do astro no circulo das 6 horas

Novamente, utilizando-se da regra de Mouduit, tem-se:
cosz=sen@send . . . . . . . . (8.26)

A equacao acima é satisfeita para qualquer valor da latitude e da declinagao.

Assim, todos os astros passam pelo circulo das 6 horas.

calculo do azimute do astro no circulo das 6 horas

Aplicando-se a regra de Mouduit, tem-se:

A=—— 821
cos @ 1gd
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A raiz dupla, o sinal negativo corresponde ao azimute da passagem a leste e

o positivo é relativo a passagem a oeste

8.8 Astro na elongagio (Q = 90°)

Os astros, em seu movimento diurno, estdo constantemente variando de
azimute. Por definicdo, um astro esta elongando quando seu azimute passa por um
maximo ou por um minimo; em outras palavras: quando a velocidade azimutal

(derivada do azimute em relagdo ao tempo) é nula.

O astro com |5 <|¢| gira em torno da vertical do lugar, no sentido SWNL,

continuamente, completando uma circunferéncia. Como o azimute do astro é
contado do ponto Sul (Hs) até a vertical do astro, pode-se dizer que seu azimute
cresce sem cessar de 0° (na passagem meridiana superior) até 360° (na passagem

seguinte), conforme pode ser visto na Figura 32.

Figura 32 — Variacao do azimute do astro

Observando-se a figura 33 (elongagao), onde o observador e o astro estéo
no hemisfério sul, com |5] >|¢|. Verifica-se que a vertical do astro ndo descreve mais
uma circunferéncia em torno da vertical do observador, mas ele desloca-se ora num

sentido, ora noutro. Assim, o azimute do astro ora cresce (de 0° a A, no lado leste),

ora decresce, admitindo um valor maximo e um valor minimo.
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Figura 33 — Astro elongando

Quando o azimute do astro esta passando por um maximo ou por um minimo,
diz-se que o astro esta elongando. Relembrando que na elongagéo, a velocidade
azimutal — derivada do azimute em relagéo ao tempo — é nula (dA/dH = 0).

A expressao que fornece a velocidade azimutal é:

dA _ cosdcosQ (8.28)
i — : : : . : : : : :

onde, Q representa o angulo paralatico.

Na elongacado, tem-se que :’I_H =0, entio:

Ccos O cos .
—Q =0, sendo z e ¢ diferentes de zero, tem-se cos Q = 0° ou
sen z

Q = 90°. Logo, no momento da elongagdo, o angulo paralatico é 90° isto &, o
tridngulo de posi¢éo é retangulo no astro.
Novamente, aplicando-se a regra de Mouduit, tem-se:

distancia zenital

Sn¢ . . . . . . . . (8.29)
sen o

COSZ =

angulo horario

cos H = 82 . . . . . . . . (8.30)

tgo
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azimute
cosA=—tgptgz (8.31)
sen 4 = S50 (8.32)
cos @
hora sideral
S, =-H+a
Sy, =+H +«a

A dupla solugdo das equagdes anteriores, como nos outros casos ja vistos,

correspondem a elongacao a leste (sinal negativo) e a oeste (sinal positivo).

A partir da equagao 28, deduz-se que somente ocorrera elongagao se [5| > |¢|,
e para que o fendbmeno seja visivel, o observador e o astro devem pertencer ao
mesmo hemisfério. Observando o astro na elongagdo com o teodolito, vé-se a

estrela “percorrer” o fio vertical do reticulo do instrumento.

Viu-se anteriormente, a condigdo necessaria para um astro passar pelo

primeiro vertical: |5|<|¢|, assim, pode-se concluir que os astros que passam pelo

primeiro vertical ndo elongam.
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8.9 Exercicios

1 — Calcular o Azimute, a distancia zenital e a hora sideral da estrela 652 na:
a — Nascer;

b — Ocultar;

¢ — Passagem meridiana;

d — Circulo das 6 horas, a leste e a oeste;

e — Primeiro vertical a leste e a oeste;

f — Elongacao a leste e a oeste;

g — Almicantarado z =30°; e

h — As 14 horas siderais.

2 — idem para a estrela 622.

3 — idem para a estrela 706.

4 — Pretende-se observar Saturno as 13 horas siderais, em Presidente Prudente.
Pede-se para calcular os elementos de calagem, sabendo-se que:

¢ =22°07

§=6°09 35" N

o = 1h 21min 33s
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9 TEMPO EM ASTRONOMIA DE POSIGAO

A medida de tempo em esta diretamente ligada ao movimento de rotagdo e
translacéo da Terra. O tempo € medido pelo angulo horario que um ponto tomado
como referencial faz com o meridiano do lugar. A origem do tempo é o instante da
passagem do referencial pelo meridiano do lugar. Assim, o conceito de tempo deve
estar sempre ligado ao meridiano do lugar.

Ha trés tipos de tempo astronémico rotacionais, isto é, baseados no
movimento de rotacdo da Terra, sua definicdo depende do “astro” que serve de
referéncia para o movimento rotatério:

estrela------- > tempo SIDERAL

Sol--------- > tempo SOLAR VERDADEIRO

Sol Médio - - - --> tempo SOLAR MEDIO

A diferenca entre os trés sistemas esta no ponto de referéncia. Quando este
for o ponto vernal, tem-se o tempo sideral, quando a referéncia for o Sol, tem-se o
tempo solar verdadeiro e, quando o referencial for o Sol Médio (Sol ficticio), tem-
se o tempo solar médio.

O angulo horario de um astro é fungao do tempo e varia sempre no mesmo
sentido, assim presta-se a sua medida. Surge a definigdo genérica:

“HORA (instante) é o &ngulo horario de um astro”

9.1 Tempo Sideral

O tempo sideral é regulado pelo ponto vernal ou pelas estrela que, apesar de
serem elementos moéveis (o ponto vernal tem movimento retrogrado da ordem de
50,23” por ano) na esfera celeste, tem os movimento td4o pequenos que sao tidos
como referenciais fixos.
.Dia sideral — E definido como o intervalo de tempo decorrido entre duas passagens
consecutivas do meridiano superior do lugar pelo ponto vernal. O dia sideral tem a
duracéo de 24 horas siderais e comega as 00h 00min 00s, no instante da passagem
do meridiano superior do lugar pelo ponto vernal. Cada hora tem 60 minutos e cada
minuto tem 60 segundos siderais.
Tempo sideral local (S). Com a passagem do meridiano superior do lugar pelo ponto

vernal (00h 00min 00s) comega o dia sideral local. Assim, num dado instante o
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tempo sideral local é igual ao angulo horario do ponto vernal nesse instante.

Chamando S tempo sideral local, tem-se num dado instante para um lugar:

S=a+H . . . . . . . . . (6.7)

esta € a equacado fundamental da Astronomia de Posig¢do. Assim, o tempo sideral
local pode ser calculado desde que se conhegam, num dado instante, a ascensao
reta e o angulo horario de um astro. Analisando-se a equagao 01, pode-se concluir
que: “hora sideral local (instante) € o angulo horario do ponto vernal”’. Ver figura 34.
Quando o ponto vernal atinge o semi meridiano superior de um lugar o seu
angulo horario se anula e um relogio sideral nesse lugar deve marcar Oh 00min 00s,
dai por diante a todo instante o ponto vernal tera um angulo horario deferente que
medira a hora sideral local.
Tempo sideral de Greenwich as 00 horas TU (S,) As efemérides fornecem para
todos os dias do ano as 00 horas do Tempo Universal (TU) o tempo sideral de

Greenwich (angulo horario do ponto vernal as zero horas do Tempo Universal).

/’1—'"‘%,

o
" et Sty

.....

Figura 34 — Hora sideral

9.2 Tempo Solar Verdadeiro — é o tempo regulado pelo movimento diurno do
Sol. Assim, define-se um dia solar verdadeiro como o intervalo de tempo que
decorre entre duas passagens consecutivas do Sol pelo mesmo semi meridiano. O
dia solar verdadeiro é contado (tem inicio) a partir do semi meridiano inferior do
lugar. Em virtude do movimento anual aparente do Sol, no sentido direto (contrario

ao do movimento diurno), o dia verdadeiro é mais longo que o dia sideral.
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Pelo fato da velocidade linear do Sol ndo ser constante, o dia solar verdadeiro
nao se presta ao papel de “unidade” de intervalo de tempo porque sua duragao varia
ao longo do ano. Com efeito, por percorrer o Sol a ecliptica e ndo o equador e por
faze-lo com velocidade tangencial variavel (22 Lei de Kepler) a variagdo do seu
angulo horario nao € uniforme.

Hora Solar Verdadeira (instante) é o &ngulo horario do Sol acrescido de 12 horas.
V = Hsol verdadeiro + 12 h . . . . . . . (91)

9.3 Tempo Solar Médio Com a finalidade de sanar os inconvenientes
decorrentes da variabilidade do dia verdadeiro os astrdbnomos conceberam o Sol
Médio’. Define-se tempo solar médio como o tempo regulado pelo movimento
diurno do Sol Médio; e o dia solar médio é definido como o intervalo de tempo que
decorre entre duas passagens consecutivas do Sol médio pelo mesmo semi

meridiano.
M = Hsg medior 12 h . . . . . . . (92)

O angulo horario do Sol Médio em Greenwich é conhecido como GMAT
(Greenwich Mean Astronomical Time). Quando o Sol médio esta passando pelo semi
meridiano inferior de Greenwich, seu angulo horario é 12 horas, meia noite naquele
local, nesse momento um novo dia civil esta nascendo. O tempo médio, contado a
partir do semi meridiano inferior de Greenwich, é chamado de GMT (Greenwich
Mean Time) atualmente designado por TU (Tempo Universal). O Tempo Universal e

o Tempo das Efemérides podem, em primeira aproximagao, ser considerados iguais.

9.4 Equacgao do Tempo (E) Esta equagao fornece a diferenga entre a hora média

(M) e a hora verdadeira (V), ou:

E=V-M . . . . . . . . . (9.3)

! Sol ficticio que “percorre” o equador celeste, tendo como origem o ponto vernal, no mesmo intervalo de tempo
que o Sol Verdadeiro percorre a ecliptica. Os dois Séis sairiam de um mesmo ponto, que poderia ser o vernal,
juntos percorreriam os circulos do equador e ecliptica, apés um ano, chegariam no mesmo instante.
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A equacéao do tempo vem consignada no anuario para Oh do Tempo das
Efemérides (TE). Muitas vezes necessita-se saber esta equagao para transformagéao
de tempo médio em verdadeiro e vice-versa. Desta forma, faz-se necessario a

atualizacao da equacéao do tempo para o instante desejado:

E =Eo+ (M-2) AE,. . . . . . . . (9.4)

onde:

E — equagao do tempo para o momento M,;

Eo, — Equacéao do tempo para as zero horas do TU,;

M — hora média;

A - longitude do local (negativa a oeste); e

AE,— Variacao horaria de equacao do tempo (em segundos por hora).

Obs.: Os valores de E, e AE, estao registrados no Anuario Astronédmico do IAG-USP
para cada dia do ano, estes valores também podem ser determinados a partir da
Efemérides Astrondmicas do Observatdorio Nacional.

As Efemérides Astrondmicas do Observatorio Nacional traz, para cada dia do
ano, a hora média da passagem do Sol pelo meridiano médio de Greenwich (lembra-
se que esta passagem, em qualquer lugar, ocorre as 12 horas verdadeiras). Assim,
pode-se determinar a equagao do tempo, na data desejada, subtraindo de 12 horas
verdadeiras a hora média da passagem. Estes dados permitem que sejam
calculadas as equacgdes do tempo, bem como sua variagao horaria para qualquer dia

do ano. Segue um exemplo:

No dia 05 de maio de 1999, a passagem meridiana em Greenwich da-se as
11h 56min 42,45s. Com auxilio da equagao (9.3),

E=V-M
tem-se:

E=12-11 h 56min 42,45s = 3min 17,55s
Assim, tem-se para o dia 05/maio/1999 o valor da equagao do tempo (3min 17,55s)

para as 12 horas.
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Para o dia 06 de maio de 1999, a passagem meridiana em Greenwich da-se as 11h
56min 37,51s.

Utilizando-se da equagéao (9.3), tem-se que a equagéo do tempo para 06/05/99 é de
3min 22,48s. Assim, verifica-se que a equacido do tempo do dia 05 para o dia

06/05/99 cresceu 4,93s. Entdo sua variacao horaria sera:

~493s
O 24p

Agora, pode-se reduzir a equagao do tempo para as Oh TU

___________ > AE,= 0,205 s/h

No dia 05 de maio de 1999, a equagao do tempo para as 0 h TU sera:
Eo=3min 17,55s — (12 h x 0,205 s/h) = 3min 15,09s
Eo, = 3min 15,09s

9.5 HoraLegal

Se na vida pratica adotdassemos a hora média, verdadeira e ou sideral,
somente relogios situados no mesmo meridiano acusariam a mesma hora.
Imaginando um viajante que se deslocassem em longitude, estaria o seu relogio a
todo instante atrasado ou adiantado, conforme o deslocamento fosse para leste ou
oeste. Tal situacao traria sérios inconvenientes e causariam varias confusoes..

Para sanar esse inconveniente, foi idealizado um sistema de fusos horarios. A
superficie da Terra foi “dividida” em 24 fusos de 15° cada um, ou uma hora cada. Os
fusos horarios foram numerados de 0 a +12 para fusos localizados a oeste de
Greenwich e de 0 a -12 para os fusos a leste de Greenwich. Apenas para
esclarecer: o fuso zero (origem) é limitado pelas longitudes 7° 30'W e 7° 30’L. O fuso
zero contém o meridiano astrondmico médio do Observatoério de Greenwich.

Assim, surgiu o conceito de hora legal, uma hora ndo astrondmica, imposta
por lei:

‘HORA LEGAL em um ponto € a hora média do meridano central do fuso a que
pertence o ponto”.

A hora média de Greenwich, por ser esse 0 meridiano origem, € a mesma

hora legal e € chamada de Tempo Universal (TU) ou GMT (Greenwich Mean Time).
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Por essa convencdo adotada, todos os relégios do mundo marcam os
mesmos minutos e os mesmos segundos, sendo diferentes apenas as horas
“cheias”.

A hora legal, em um determinado local, num determinado instante é igual ao

tempo médio de Greenwich nesse instante menos o fuso do lugar, respeitando a
convencgao de sinal por nés adotada.

Hi=Mg—F (9.5)

Assim, quando em Greenwich sdo 13 horas, os reldégios dos moradores de
Presidente Prudente marcam:

HI = 13h — (+3) = 10h legais.

3h 2h- 1h Oh -1h  -2h  -3h

Figura 35: Sistema de fusos horarios

No sistema adotado, todos os lugares compreendidos dentro de um fuso
horario ttm a mesma hora (hora média do meridiano central do fuso), esta é a
chamada hora legal. Assim, se pretender saber a hora legal do lugar, representado
na figura 35 por A, basta saber a hora média ou civil do fuso de (+2). Porém se
pretender saber a hora média ou civil de A tem-se que transformar sua hora legal em

média, usando a correc¢ao de fuso (f), que € a diferenga entre a hora legal e a hora
média de um lugar:

f=M—HI (9.6)
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Par o calculo do valor de f, deve-se conhecer a longitude (1) do lugar e o fuso
a que pertence esse lugar. A soma algébrica da longitude com o fuso fornecera o

valor de f.

f=p+F . . . . . . . . . (9.7)

Conhecendo-se o valor da corregao do fuso (f), para calcular a hora média de

um lugar, usa-se a equagao acima.

M=H+f . . . . . . . . . (9.8)

Das equacgdes acima, pode-se deduzir:

M-HI=A+F
ou . : . : : : : : (9.9)
HI+F=M-AX

As equagdes acima possibilitam transformar hora legal em média e vice-
versa, lembrando que estamos considerando longitude negativa a oeste de

Greenwich e fusos positivos a oeste de Greenwich.
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9.6 Diferenca de hora entre dois meridianos
Considerando a figura 36, sejam dois lugares L e L, de longitudes 14 € Ay ,
sendo S um astro, cujos angulos horarios em relagdo aos lugares L4 e Ly, s&o num

mesmo instante fisico, H1 e Ho.

" I

NS

Hy
figura 36 - Diferenca de horas entre dois meridianos
A partir da figura 36, tem-se:

Hi+ A =Hy + 22
Hy - Ha = -(&1 - A2),

Ainda pela figura 36, pode-se:

S=H+a«a
Si=Hi+«a
So=H> +a

S1—-S2=Hi—H;
S1—-82=- (M- A2)
Quando um dos lugares for Greenwich, tem-se que A = S — Sg,

Generalizando esse conceito para o tempo verdadeiro, médio e sideral, tem-se:

X=V—VG; 7\,=M—MG; 7\,=S-SG } . . (910)
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Pelo exposto, pode-se afirmar que a longitude de um lugar é igual a hora
astrondmica local menos a hora astronémica de Greenwich.
O movimento de rotagéo da Terra nao é rigorosamente uniforme, a velocidade
de rotagdo da Terra esta sujeita a:
- Um leve retardamento de natureza secular que encontra explicagédo no fenémeno
das marés (atrito entre as aguas oceanicas e o fundo dos mares);
- Variagbes sazonais, provavelmente devidas a causas meteorolégicas; e

- Variagbes irregulares de origem ainda nao satisfatoriamente explicadas.

Devido as variagdes na velocidade de rotagdo da Terra (conforme citado
acima) e ao movimento do polo, nos leva a trés tipos de Tempo Universal:
- TUO: é o tempo universal (solar médio do meridiano de Greenwich) obtido
diretamente das observagdes astrondmicas;
- TU1: é o tempo universal obtido das observagdes astronémicas e corrigido da
influéncia do movimento do polo sobre a longitude; e
- TU2: é o TU1 corrigido da influéncia das variagdes sazonais da velocidade de

rotacao.

9.7 Tempo das Efemérides

As irregularidades do tempo rotacional aliadas a crescente demanda de
precisao levaram os astrbnomos ao tempo das efemérides (TE), desvinculado do
movimento de rotac&do da Terra.

A partir de 1960, o argumento das efemérides dos astros do sistema solar,
passou a ser o TE. O tempo das efemérides pode ser determinado comparando a
posicao observada do Sol, da Lua ou de um outro planeta, com a calculada em
funcao das efemérides nas quais o argumento € o tempo definido pelas formulas de

Newcomb.

AT=TE-TU . . . . . . . (9.11)

Atualmente, o TE = TAl + 32,18 s

TAIl — Tempo Atémico Internacional.
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A partir de 01 de janeiro de 1999, 0 h TUC, até novo aviso (Boletin C16 do IERS):

TAI - TUC = +32s

O segundo atdmico é definido como “a duragao de 9 192 631 770 periodos da
radiacao correspondente a transicdo entre dois niveis hiperfinos do estado

fundamental do atomo de Césio 133”

9.8 Tempo Universal Coordenado TUC

Os padroes de frequéncia de Césio hoje existentes em todos os
observatorios astrondbmicos, e que controlam a transmissdo de sinais horarios,
tendem afastar do TU1 (que € o mais representativo da rotagdo da Terra). Assim,
surgiu a necessidade de uma escala de Tempo que fosse mantida constantemente
proxima de TU1 através de correcdes periodicas, essa escala de tempo recebeu o
nome de Tempo Universal Coordenado TUC.

TAlI—TUC =N (numero inteiro de segundos)
Quando TU1 — TUC = DTU1 for maior que 0,75 segundos, o TUC é modificado de

um numero redondo.

99 Ano

Genericamente, ano € o intervalo de tempo decorrido entre duas passagens
consecutivas do centro do Sol pelo mesmo ponto da ecliptica; se esse ponto for:
. um ponto fixo — tem-se o ano sideral
. 0 ponto vernal — tem-se 0 ano trépico
. 0 perigeu — tem-se 0 ano anomalistico

No ano trépico, o Sol em seu movimento aparente é no sentido direto, ndo
percorre inteiramente a ecliptica pois o ponto venal, em virtude da precessao,
retrograda de 50,2”; assim, o arco realmente descrito pelo Sol é de 359° 59’ 09,8”. Ja
no ano anomalistico ocorre o contrario, pois as perturbacdes planetarias determinam
um deslocamento do perigeu, no sentido direto, da ordem de 11,6” por ano; com

isso, em um ano anomalistico o Sol percorre 360° 00’ 11,6”.
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ano trépico < ano sideral < ano anomalistico

Em unidades médias, tem-se:

ANO DURACAO

Tropico 365,242 198 79d = 365d 05h 48min 45,975s
Sideral 365,256 360 42d = 365d 06h 09min 09,540s
Anomalistico 365,259 598 d = 365 06h 13min 53,50s

O Sol Médio completa uma revolugdo ao longo do equador no mesmo tempo
em que o Sol Verdadeiro completa uma revolugéo ao longo da ecliptica.
Ano Juliano é o intervalo de tempo igual a 365,25 dias médios que conduz a um

multiplo inteiro: o século juliano, com 36 625 dias médios.

9.10 Relagao entre os dias sideral e médio

Utilizamos a figura 37 apenas para a visualizagdo do fendmeno, onde
representa-se a Terra e a esfera projetadas sobre o plano do equador celeste;
consideramos 0 momento em que o ponto vernal e o Sol Médio sdo alcancados

simultaneamente pelo meridiano do observador 0.

Figura 37 — Sol Verdadeiro e Sol Médio

Decorridas as 24 horas siderais a Terra tera completado uma rotagédo em
torno do seu eixo, no sentido indicado no desenho, estando o ponto Aires a culminar
novamente (cumpriu-se um dia sideral). Porém o Sol médio, devido ao seu
movimento anual aparente que o obriga a deslocar-se no sentido direto, ainda nao

foi alcangado pelo meridiano, o que se dara numa posi¢ao S’, quando entdo se tera
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completado um dia médio. O atraso do Sol nas sucessivas culminagdes pelo semi
meridiano do observador ira se acentuando dia a dia; apdés exatamente um ano
trépico o Sol Médio e o ponto vernal cruzarao junto novamente no meridiano
do observador. Assim, se a Terra executa, tomando como referéncia o ponto
vernal, n rotagbes, no mesmo periodo cumprira, em relagdo ao Sol, apenas n — 1

rotacoes.

1 ano troépico = 365,242 198 79 dia médios
1 ano trépico = 366, 242 198 79 dias siderais.

1
L5 _366,24219879 1,00273790926 = . . ) : (9.12)
I, 365,24219879

9.11 Tempo sideral médio em Greenwich a zero hora TU (Sy)

O Tempo sideral médio em Greenwich a zero hora TU Sy é o tempo marcado
por um cronémetro sideral em G no instante da passagem meridiano inferior do Sol
Médio (zero hora média em G). Entdo:

S=H+a« . . . . . . . (6.7)

So=12+OCM

Na passagem seguinte, o ponto vernal estara adiantado de 3min 56,56s.
- hora sideral a zero hora média, num local de longitude A sera:

SoL=So— 1,002 737 909 26 x A . : : : : (9.13)
- conversao de hora (instante) médio em sideral

S=Sy+M+ (M-2)0,002 737 909 26 . : : : (9.14)

- conversao de hora (instante) sideral em médio
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S— S, +4x0,00273790926
M= 20T AN . . . . . (9.15)
1,00273790926

- conversao de hora (instante) média em verdadeira

V=M+E E=Ey+ (M-2)AE . . . (9.16)

V=M+Eg+(M-1)AE, . . . (9.17)

- conversao de hora (instante) verdadeira em média

_V-E,+AxAE,

M (9.18)
1+AE,

- conversao de hora legal em média

H+F=M-A ---------- >M=HI+F+A . . : (9.19)
- conversao de hora legal em sideral e vice-versa

S-S,-1
S=Sp+A+(HI+F)1,00273790926 ------ > Hl = - F (9.20)
1,00273790926

9.12 Interpolagao de coordenadas uranograficas
Estrelas
As efemérides registram de 10 em 10 dias a posig¢ao aparente das estrelas na

sua passagem pelo semi meridiano superior de Greenwich, a fragdo do dia vem
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registrado com apenas um decimal, por exemplo: 10,5 data TU, significa dia 10 em
Greenwich as 12 horas médias.
Sol

A declinagdo do Sol, devido sua grande variagdo ( aproximadamente 47° por
semestre), as efemérides a trazem registrados para todos os dias do ano para as Oh
TU (30). Interessa-nos o valor da declinagdo do Sol 6 para o instante da observacgao.
Se a longitude do local é A e a observagdo deu-se as M hora méldia, no mesmo

instante em Greenwich serédo ( M + 1) horas, tendo §, variado de (M + 1) x Ado.
8=050+ (M-L) A

8 =80 + (HI + F) Ao > . . . . (9.21)

oc = ocg + (HI + F) Aocg

9.13 Cronometria e Radiofusao dos Sinais Horarios

Instrumentos registradores da hora Os crondmetros utilizados em Astronomia de
Campo sao instrumentos de precisdo, ainda que precisos esses crondmetros
adiantam ou atrasam em relagdo a um marcador de tempo de referéncia. Assim,
quando utiliza-se um crondbmetro na Astronomia de Campo, necessita-se da
corregcao cronométrica que permite a obtencao do tempo preciso.

O estado do cronémetro (E) € a quantidade de tempo que o cronbmetro esta

adiantado ou atrasado em relagdo a um sistema de tempo de referéncia.

E=H-T . . : . : . : . (9.22)
onde,
E — Estado do Cronémetro
H — Hora referenciada a um sistema de tempo
T — Instante cronométrico.
O estado do cronbmetro pode ser determinado em relagdo a hora de
Greenwich ou em relagao a hora legal local.
marcha do cronémetro Entende-se por marcha de um crondmetro como sendo a

quantidade de tempo que o cronbmetro adianta ou atrasa por unidade de tempo.
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Comparando-se o estado do crondmetro em duas épocas diferentes (época 1 e 2 ),
E+ e E,, é possivel verificar o avango ou retardo do cronémetro, ou seja, a marcha

do cronémetro (m).

m=Lf2=Er (9.23)
Tz - Tl
A hora cronométrica corrigida sera:
H=T+E+m(To-Ty) . : . : . : (9.24)

Receptores de sinais horarios As emissoras de sinais horarios utilizam-se de

esquemas para sua emissao:

- esquema americano moderno. O Uultimo sinal da-se no segundo 60 de cada
minuto e o sinal tem uma duragdo maior;

- esquema internacional. A estacdo emite uma série de pulso durante 5 minutos,
cada pulso marcando um segundo e tendo as duragdo de 12/10s; com exceg¢ao
do ponto inicial de cada minuto que tem uma duragdo de 1/4s. A emissao
comegca no inicio dos minutos multiplos de 5; e

- esquema da estacdo WWYV. Os sinais sao continuos, os periodos de transmissao
sao de 5 minutos, sendo os dois ultimos apenas de sinais horarios. No minuto
final de cada periodo o locutor informa a hora legal.

Freqliéncia das principais emissoras. As principais emissoras retransmitem os sinais

horarios nas frequéncias: 20KHz; 2,5 MHz; 5MHz; 10MHz; 15MHz; 20MHz; e

25MHz. Todas as emissoras de sinais horarios informam a diferenca entre o TU1 e

TUC.

DTU1=TU1-TUC ------- >TU1=TUC + DTU1

Cddigo utilizado para a transmissao do DTU1:

] N T N O O O | |

0012 3 456 7 89 10 11 12 13 14 15 16
DTU1 (+) positivo - - - - - - >DTU1=(nx0,1)s

n - - -=>numero de segundos de referéncia (numero de segundos a partir do segundo
1, inclusive).
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L0000 00 08 0 0 @0 0 0 0 T
12 3 456 7 8

Opr—

9 10 11 12 13 14 15 16
DTU1 (-) negativo - - - - - - >DTU1=-mx0,1) s
n - - - -=> numero de segundos de referéncia (numero de segundo a partir do segundo
9, inclusive).

Ao leitor interessado em mais informagdes com relacdo aos tipos de
esquemas de transmissao de sinais, das frequéncia das principais emissoras que
retransmitem os sinais horarios, sugere-se leitura em Efeméride Astronémicas nas

paginas H.

algumas emissoras:

Estacdo Radio Reldgio Federal - - - -> 580KHz e 4905KHz — Os pulsos 58, 59 e 60
tem uma duragao
maior.

Estacao Radiobras - - - -> 640KHz (Brasilia)

800; 5990; 11950KHz (Rio de Janeiro)

Telefone 021 — 580 0677

LOL e WWV----- > 9,9 e 15MHz
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9.14 Exercicios:

01 — Calcular a hora média , correspondente as 16h 33min 17s legais, em um lugar
de longitude 3h 25min 38s W.

02 — Calcular a hora média correspondente as 14h 20m legais de um lugar de
longitude 2h 04minW.

03 — Calcular a hora média, em um lugar de longitude 3h 25min 38s, correspondente
as 21h 45min 00s do tempo legal.

04 — Em um lugar de longitude 51°24'24”"W sao 14h13min20s do tempo legal.
Calcular a hora legal de Greenwich.

05 — Em Presidente Prudente, longitude 3h 25min 38sW, determinar o valor da
corregao de fuso.

06 — Qual a hora legal correspondente as 9h 13min 12s médios no dia 21 de maio
de 1999, num lugar de longitude 3h 25min 38sW?

07 — Calcular a hora legal correspondente as 15 horas siderais do dia 05 de maio de
1999, em um lugar de longitude 3h 25min 38sW.

08 — Calcular a hora legal correspondente as 21 horas siderais do dia 12 de junho de
1999, em um lugar de longitude 3h 25min 38W.

09 — Calcular a hora sideral correspondente as 19 horas legais do dia 05 de maio de
1999, em um lugar de longitude 3h 25min 38sW.

10 — Calcular os elementos de calagem e a hora legal da estrela 141 em sua
passagem pelo meridiano, no dia 22 de junho de 1999, em Presidente
Prudente (longitude 3h 25min 38s W e latitude 22°07°18”S).

12 — Calcular os elementos de calagem e a hora legal do nascer e ocultar da estrela
169, no dia 28 de junho de 1999, em Presidente Prudente.

13 — Calcular os elementos de calagem e a hora legal da estrela 1160 em sua
passagem pelo primeiro vertical (a leste e a oeste do meridiano), no dia 04 de
abril de 1999, em Pres. Prudente.

14 — Calcular os elementos de calagem e a hora legal da estrela 437 em sua
passagem pelo circulo das seis horas (a leste e a oeste do meridiano), no dia
25 de agosto de 1999, em Presidente Prudente.

15 — Calcular os elementos de calagem e a hora legal da estrela 631 em sua
elongacéo (a leste e a oeste do meridiano), no dia 21 de setembro de 1999, em

Presidente Prudente.
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16 — Calcular a hora legal correspondente as 12 horas verdadeiras do dia 19 de
maio de 1999, em Presidente Prudente.

17 — Calcular a hora legal e os elementos de calagem do planeta Saturno, no dia 17
de maio de 1999, para um observador em Pres. Prudente.

18 — Calcular a duragao do dia astrondmico (tempo em que o Sol permanece acima

do horizonte) no dia do seu aniversario, em sua cidade natal.
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10 CIRCUNSTANCIAS FAVORAVEIS AS DETERMINACOES
ASTRONOMICAS

As determinacbes astrondmicas para o calculo das coordenadas geograficas
de um lugar e do angulo que uma diregao forma com o meridiano local (azimute),
geralmente s&o realizadas por aproximagdes sucessivas, ou seja, inicialmente faz-se
determinagdes expeditas, determinagdes de precisdo (erro médio quadratico da
média inferior a 0,3”) e finalmente determinacbes de alta precisdo (erro médio
quadratico da média inferior 0,1”).

O conjunto de métodos e processos para a realizagdo das determinagdes
incluem observagdes aos astros (Sol e estrelas) nas mais diversas situagdes
(posigdes dos astros em seus movimentos diurnos), sendo portanto necessario que
seja analisado quais as condi¢bes e circunstancias que mais favorecem essas
determinacdes. Analisa-se neste item quais as condigdes e circunstancias mais
favoraveis (posicdo do astro em relagdo ao observador) as determinagdes da

latitude, longitude e do azimute.

10.1 Circunstancias favoraveis a determinagao da latitude

Seja o triangulo de posigéo:

180-A z
90°-g,
Q
PN[H E
90°- &
Figura 40 — Tridangulo de posi¢cao

do tridngulo de posicao, utilizando-se da formula dos quatros elementos relativas a

lado, tem-se:
cosz=sen ¢ send + cos ¢ cos d cos H : : : : (6.5)

considerando-se 6 fixo (isento de erros), e considerando ¢, z € H como variaveis,

por diferenciacao tem-se:

-senzdz=cospsenddp-senpcosdcosHdp-senHcospcosddH  (10.1)



ou
-sen z dz = (cos ¢ sen & - sen ¢ cos & cos H) do - sen H cos ¢ cos dH (10.2)
senzdz=(-cospsend+ sen@cosdcosH)dp + senHcosopcosddH (10.3)
Da férmula dos cinco elementos (2 angulos e 3 lados), tem-se:
senbcosC=sena cosc - cosa senc cos B
senb cosA = senc cosa - cosc sena cosB : .(10.4)
sen z cos A =-cos ¢ sen o + sen ¢ cos 6 cos H

Utilizando-se da analogia dos senos, tem-se:

senz  Ccoso

senH _ senA = senzsenA=cososenH . . (10.5)
logo:

senzdz=senzcosAdp+senAsenzcospdH . : (10.6)
portanto,

dz=cos Adep +sen Acos ¢ dH . : : : : (10.7)
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A equacgéo (10.7), é a equacéo diferencial que relaciona as incertezas de z as

incertezas de ¢ e H.

Assim,

_dz-senAcos¢ dH

d
? cosA

(10.8)

Finalmente:
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do = dz

= —tgA cos ¢ dH . . . . . (10.9)
cosA

A expressao (10.9), nos mostra que para que o erro em latitude (do) seja

minimo, € necessario que

A seja minimo e que  tg A cos ¢ dH também seja minimo.
cos

sera minimo quando cos A for maximo, isto €, cos A = + 1, ou seja

cos A

quando o azimute (A) for 0° ou 180°, e

tg A cos ¢ dH sera minimo quando tg A for minimo, isto é tg A = 0, isto ocorre
quando A =0° ou A = 180°.

Diante destas afirmagdes, de sera minimo e por conseguinte a latitude sera
melhor determinada quando o astro possuir azimute 0° ou 180° isto é, quando o
astro estiver na passagem pelo meridiano ou em suas proximidades. Ou seja, a
influéncia dos erros acidentais terao menor influéncia na determinacao da latitude

quando o astro estiver nas proximidades do meridiano do observador.

10.2 Circunstancia favoravel a determinacao do longitude

Da equacéao diferencial,

dz = cos Ado + sen A cos ¢ dH, . . . . . (10.7)
pode-se:
dH dz do (10.10)

- cosopsenA - tgA cos @

Nesta ultima expresséo, tem que dH € o erro em angulo horario, para que

este seja minimo, é necessario que:



75

dz

—————— seja minimo, isto € que sen A e também tg A forem maximo, isto
cospsenA

ocorre quando o azimute do astro for 90 ° ou 270°. Verifica-se que os erros dz e d¢
terao influéncia minimo na determinagcdo do angulo horario quando estiver nas
proximidades do primeiro vertical . Ou seja, o angulo horario sera melhor

determinado observando-se os astros nas proximidades do primeiro vertical.

10.3 Circunstancias favoraveis a determinacao do azimute

Utilizando-se da férmula dos quatros elementos, relativos a lados, tem-se:
sen 3 =sen ¢ Cos Zz— COS ¢ sen z cos A . ) . . (10.11)

Diferenciando a equagao acim, considerando & como fixo e ¢, z € A como variaveis,

tem:

0 = (-sen ¢ sen z—cos ¢ cos z cos A) dz + (cos ¢ cos z + sen ¢ sen z cos A) do +

cospsenzsen AdA . . . . . . . . (10.12)
Pela férmula dos 5 elementos (3 lados 2 angulos), tem-se

sena cosc - cosa senc cosB

senb cos C

senb cosA = senc cosa - cosc sen a cosB : . (1.4)

-cos 0 cos Q = -sen ¢ sen z —cos ¢ cos z cos A

e

cos & cos H =cos ¢ cos z + sen ¢ sen z cos A . . . (10.13)
Portanto,

0=-cos 6 cos Qdz+ cosdcosHde +cosesenzsenAdA . (10.14)

ou,



cosd cosQ cos 6 cosH

dA = dz -
cos senz senA

= d
cosp senz senA

Utilizando-se da analogia dos senos,

senA senQ
COSd COso

senA cosp =cosd senQ

senz  Coso

= = senzsenA =cosd senH
senH senA
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(10.15)

(10.16)

(10.17)

Multiplicando a equacgéo (10.16) por cos Q e aequagao (10.17) por cos H,

tem-se:

cosQ
senA cos o

=cosd cosQ
senQ
cosH

senz senA = co0s o cosH
senH

Introduzindo estas duas equagdes na equacéao (10.15), tem-se:

cosQ cosH
senAcos aQ senz senA o

dA = senQ ., _ sen
cosp senz senA cos@ senz senA

Pela lei dos senos:

Cos¢p _ senz
senQ senH

_dz do
" senztgQ senzsenQ senH
senH cosH

= senzsenQ =cos¢p senH = cos@ =

de

senH

senzsenQ

(10.18)

(10.19)

(10.20)

(10.21)

(10.22)
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dz do

dA = -
senz tgQ senzsenQ secH

(10.23)

A partir da equacéo acima, pode-se deduzir que os erros em ¢ e em z terdo
influéncia minima na determinagéo do azimute quando Q = 90° ou seja quando o
astro estiver elongando, ou nas proximidades da elongag¢dao. Quando o azimute for
determinado por observagbes as estrelas que n&o elonguem, estas devem ser
observadas nas proximidades do primeiro vertical, quando o angulo paralatico Q tera

seu maior valor.



78

11 CORREGOES AS OBSERVAGOES

Usualmente, as coordenadas geograficas de um ponto podem ser retiradas
de uma carta geografica, por interpolagao linear. Todavia quando nao existe umas
carta do lugar pode-se, por observagdes ao Sol, determinar por processos expeditos
a latitude, longitude e azimute de uma direcéo.

Observagodes ao Sol

Existem diferentes maneiras de se visar o Sol, seja para a medida da
distancia zenital, seja para leituras azimutais, ou para se fazer ambas medidas
simultaneamente.

Observagéo de uma tangéncia e uma bissegéo

A B

Se o Sol for bissetado no fio vertical as leituras azimutais sdo isentas da
influéncia do semidiametro.

Observando-se o Sol na posigédo direta do instrumento como na figura A e
depois, na posicao inversa como na figura B, a média das distancias zenitais esta
isenta da corregao do semidiametro.

Método da dupla tangéncia
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Quando observa-se o Sol em Pd, conforme a figura C e em Pl como na figura
D, a média das leitura azimutais esta isenta da influéncia do semididametro. Se a
observagao for em PD conforme a figura E , e em Pl como na figura F, entdo as
médias das leituras azimutais e zenitais correspondem as leituras feitas para o

centro geométrico do Sol e portanto estarao isentas da influéncia do semidiametro.

Corregoes as observagoes

As coordenadas das estrelas estdo catalogadas no Sistema Uranografico,
cuja origem coincide com o centro de massa da Terra (geocentro). As observagdes
astronbmica sao realizadas na superficie da Terra (topocentrica), entdo faz-se
necessaria a transformagao das observagbes topocentrica em geocentica. Essas
correcoes referem-se a paralaxe, refracdo astrondmica e semididametro, além destas

“corregdes”, deve-se fazer a corregao do pz (erro do ponto zenital).

11.1 Ponto zenital (Pz)

A graduagédo do teodolito, com origem no zénite proporciona a distancia
zenital de uma visada, que € uma quantidade sempre positiva, eliminando o
inconveniente dos sinais existentes quando a contagem se inicia no horizonte, os
quais podem ser positivos (visadas acima do horizonte instrumental) ou negativas
(visada abaixo do horizonte instrumental).

Quando o zénite instrumental n&o coincide com o zénite do lugar, ocorre o
chamado ponto zenital (Pz) do instrumento.

O valor do pz é dado por:

Pz::180°-—£2E€§£H2 . . . . . . (11.1)

Trabalhando apenas com um posi¢cao do intrumento, a corregcaéo da distancia
zenital, se a observacgao for:
PD:..... Z=27+Pz } . . . . . (11.2)
Pl.: ....Z=360°-Z-Pz
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11.2 Paralaxe

As observacdes sao realizadas na superficie da Terra, porém devem ser
reduzidas ao centro da mesma, pois as coordenadas uranograficas sao
geocéntricas. Na figura 40, a mudanca d posi¢ao do observador da superficie para o
centro da Terra, ocasiona o deslocamento das proje¢cdes do astro E na esfera
celeste, pois, do centro da Terra, sera visto na posi¢éo E”.

Paralaxe (p) astrondmica pode ser definida como o angulo sob o qual é visto
do astro o raio da Terra. Seu valor esta tabelado, em fung¢ao da altura do Sol. Ainda
as efemérides tem o valor da paralaxe horizontal do Sol para o inicio de cada més,

assim, a paralaxe pode ser calculada por:

p=posenZ . . . . . . ) . (11.3)
Onde P, representa a paralaxe horizontal do astro (Sol), é a paralaxe que o astro
teria se estivesse situado no horizonte.

A distancia zenital corrigida da paralaxe sera:

Z=7 —-posen”Z . : . : . : : (11.4)

E = Astro na posigao
real

E'e E" = projegas do astro E
na esfera celeste

Figura 40 — Paralaxe do astro
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11.3 Semi diametro do Sol
Dada a dificuldade de se visar diretamente o centro do Sol, devido ao seu
grande didmetro aparente, limitamo-nos a observar um de seus bordos e depois,

com a correcao do semi didmetro as observagdes sao reduzidas ao centro do Sol.

rénite rinite

Figura 41 — Reducéao ao cento do Sol
A distancia zenital corrigida do semi didametro do Sol sera:
Z=2+SD . : . : . : : : (11.5)

Onde SD (semi didmetro do Sol) vem tabelado nas Efemérides Astronémicas
para todos os dias do Ano.

Na equagao (11.5), quanto ao sinal #, utiliza-se o sinal positivo quando a
observagéo ao Sol (tangéncia do reticulo no bordo superior do Sol) for realizada em
seu bordo superior, e 0 sinal negativo quando a tangéncia do reticulo for realizada
no bordo inferior do Sol.

Nas observagbes ao Sol, para a determinagdo do angulo azimutal (Hz), a

correcao devido ao semi diametro do Sol sera:

dH = SD
senZ'

(11.6)

Os angulos azimutais corrigidos do semi diametro do Sol seréo:

SD
senZ'

Hz=H + (11.7)
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Quanto a dupla raiz *, da equagédo (11.7), utiliza-se o sinal positivo para as
observagbes realizadas no bordo esquerdo do Sol, e o sinal negativo para

observacgodes realizadas no bordo direito do Sol.

11.4 Refragao astronémica

As camadas de ar que envolvem a Terra, sendo de indices de refragédo
diferentes, atuam como meio refringente, produzindo desvios dos raios luminosos
que emanam dos astros. Refragdo astrondbmica é o deslocamento que um raio
luminoso sofre ao passar de um meio a outro de densidades diferentes.

Quando o raio incidente passa de um meio de densidade menor para um
meio de densidade maior (menos refringente para um meio mais refringente), o raio
se aproxima da normal, ver figura 42.

Figura 42 — Refracéo

Na atmosfera, a medida que se afasta da superficie terrestre, o ar vai se
tornando menos denso. Assim, a luz do astro ao adentrar a atmosfera vai
sucessivamente atravessando meios de densidade maiores, ou seja o raio luminoso

vai se aproximando sucessivamente da normal.

—» N

mormal

- denso

4+ denso

Figura 43 — Refragc&o astrondmica

O efeito da refracdo astrondmica é a elevagao aparente do astro, assim, a

correcao desse efeito nas determinagdes das distancias zenitais € sempre positiva.
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A zenital observada pode ser corrigida da refracdo astronbmica com uso da

equacao (11.8).

Z=7+R . . . . . . . . . (11.8)

A refracdo no instante da observacao pode ser calculada a partir da refracédo
média Rm, cujo valor encontra-se tabelado nas Efemérides Astronémicas em fungao
de Z'. A refracdo média é valida para a atmosfera padrdao. No campo, as condicdes
de temperatura e pressao sao diferentes. Assim, deve-se introduzir a corregdo em

virtude da temperatura e pressao ( Crp).

R =Rm x Crp . . . . . . . . (11.9)

Onde, Crp — correcdo para temperatura e pressao. Tabelada nas Efemérides
Astronémicas em fungao da temperatura e Pressdo em mm Hg.
O valor da Refragédo astronémica também pode ser calculada com uma boa

aproximacao, valida para qualquer observagao astronémica, com a equacgao (11.10).

P
R"=1627"tgZ' — 2" : . : . . . (11.10)
To,
Com:
°K =27316 + °C . . : . . . . . (11.11)
Onde:

°K - é a temperatura ambiente em graus Kelvin

°C - é a temperatura ambiente em graus Centigrados
Pmmbar — Presséo atmosférica em mmbar
R” — refragcao astronédmica em segundos de arco.

A distancia zenital corrigida do efeito da refracéo sera:

Z=Z+R . . . . . . . . . (11.8)



84

11.5 Correcao total nas distancias zenitais

Z=Z-p+R + SD+Pz. . . . . . . (11.12)

11.6 Exercicio

No dia 02 de junho de 1999, observou-se o bordo inferior do Sol, com
distancia zenital de 19°08’04”, com temperatura de 22°C e press&o de 958 mmbar.
Calcular a distancia zenital corrigida, sabendo-se que para fins de determinacao de
Pz, foram feitas as seguintes leituras no circulo zenital do instrumento:
CE- 89°41'24”
CD- 270°19'31
12 DETERMINACOES EXPEDITAS

Caracterizam-se por determinagdes astrondmicas expeditas as determinagdes
que admitem um desvio padrao da média superior a 1,0” (um segundo de arco) para
a latitude e 1,5” (um segundo e meio de arco) para a longitude e azimute.

Instrumental

Os equipamento mais utilizados na Astronomia de Campo sao:
- Teodolito;
- Ocular de cotovelo;
- Prismas;
- Filtros;
- Termdmetro;
- Barémetro;
- Cronbémetro; e

- Radio receptor.

12.1 Determinagao da latitude pelo método da culminagao do Sol

O método da determinagcdo da latitude por observagdo ao Sol em sua
culminacdo, basicamente consiste em medir a distancia zenital do Sol em sua
culminagdo. Os astros fixos (estrelas) culminam na passagem meridiana. O Sol
sendo um astro errante, devido a variacdo de sua declinagdo ao longo de seu

movimento diurno, necessariamente sua culminagdo ndo da-se na passagem
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meridiana. A culminagao do Sol da-se sempre com um angulo horario inferior a 20 s
(vinte segundos de tempo). Assim, para fins de determinacdes expeditas, pode-se
considerar que a culminagdo do Sol da-se na passagem meridiana, ou seja as 12
horas verdadeira.

Conforme ja visto no Estudo Analitico do Movimento Diurno, na culminagao

dos astros, tem-se:

z=1(¢-9) (8.7)
bz . . . . . . . (12.1)

onde:
¢ - latitude do lugar;
d - declinacdo do Sol no exato instante da observacgao; e

z — distancia zenital do Sol.

d=08,+ Mg Ad ) ) . ) . ) . ) . (12.2)
Mg-=-HI+F . ) . ) ) ) ) ) ) . (12.3)
Onde:

&, — declinagao do Sol as zero horas do Tempo Universal,
Mg — Hora média de Greenwich no instante da observacéo;
Ad - Variagao horaria da declinacao;

HI — Hora legal da observacéo; e

F — Fuso horario da estacao de observacgao.

Conforme ja mencionamos, o procedimento para a determinagdo da latitude
consiste simplesmente em medir a distancia zenital do Sol na passagem meridiana.
Ha trés situagdes;

1 — Pretende-se observar o Sol na passagem meridiana, conhecendo-se o
meridiano do observador (para orientar o instrumento);

2 — Conhece-se apenas a longitude da estagao; e

3 — Nao se conhece o meridiano e nem a longitude da estacao.
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Na situagdo ( 1 ), a determinagao da latitude sera um processo bastante
simplificado, simplesmente orienta-se o teodolito, e no momento da passagem
meridiana do Sol faz-se a tangéncia do reticulo médio no bordo inferior do Sol.
Assim, tem-se a distancia zenital do Sol em sua passagem meridiana. Note, que na
equacgao (12.1), deve-se utilizar a distancia zenital do Sol corrigida da paralaxe, da
refragdo astronémica, do semi-meridiano do Sol e do pz instrumental, além da
necessidade da interpolacdo da declinagdo do Sol no instante da passagem
meridiana. Dada estas consideracdes, entdo além da observacdo da distancia
zenital do Sol, tem-se que observar a pressao e temperatura ambiente no instante
da passagem meridiana do Sol e também observar a hora legal em que ocorreu a
passagem meridiana, pois esta sera utilizada na atualizagdo da declinagdo do Sol
para o instante da passagem meridiana.

Na situacdo ( 2 ), faz-se um programa de observacdo ao Sol, ou seja,
conhecendo-se a longitude da estagdo, calcula-se a hora legal da culminagéo.
Assunto ja estudado em Tempo em Astronomia, onde por tratar-se de
determinacdes expeditas, pode-se considerar que a culminacao da-se as 12 horas
verdadeiras. Calculada a hora legal da culminagdo, o procedimento para a
observagéo consiste em fazer a tangéncia no bordo inferior do Sol na hora legal
calculada. Para realizar a tangéncia ao bordo inferior do Sol, aconselha-se em iniciar
as observagdes ao Sol pelo menos 20 min antes do horario previsto para a
culminacao do Sol. Este procedimento € apenas para familiarizar e treinar o aluno a
fazer a tangéncia ao Sol. Nesta situagédo ( 2 ), deve-se adotar o mesmo
procedimento para a realizagdo das correcdes a distancia zenital observada.

Na situagdo ( 3 ), sabe-se que o Sol culmina aproximadamente as 12 horas
verdadeiras, ou seja a culminagdo sera por volta das 12 horas legais mais a
corregao de fuso (visto em Tempo em Astronomia). Assim, para que possa ser
garantido que o inicio das observagdes seja realizada antes da culminacéo do Sol,
inicia-se as observagdes as 11h 30min legais, pois neste horario o Sol ainda deve
estar em ascensao (subindo). Apds instalado e nivelado o Teodolito, com auxilio de
prismas, filtros ou papel de anteparo, inicia-se a pontaria ao Sol (fazendo com que o
reticulo médio fique tangente ao bordo inferior do Sol. Acompanha-se o Sol (atuando
no parafuso de chamada vertical) até que o mesmo pare de subir (Qquando o astro

culmina, sua “velocidade vertical” € nula), neste instante 0 movimento do Sol sera
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tangente ao reticulo horizontal. Verificado que o Sol parou de subir, faz-se a leitura

da hora legal, da pressao, da temperatura e da distancia zenital do Sol. Deve-se

fazer as correc¢des a distancia zenital observada, conforme situagdes (1)e (2).

Operagoes de Campo

Instalagao do instrumento (teodolito);
Determinacao do pz instrumental,;

Montagem da ocular de cotovelo ou do prisma;

Focalizar a luneta do teodolito em um ponto bem afastado;

Fazer pontaria ao Sol conforme a situagao ou 01, ou 02, ou ainda 03; e

Registrar o bordo observado do Sol.

Seqiiéncia de calculo para a determinacao da latitude

. Calculo do pz instrumental

pz =180° _M

. Calculo da refracdo astrondmica

P
R"=16,27"tg2’ —(?“ba”

OK

°K =27316+°C

. Célculo da paralaxe

p=poSenz .

. Determinagao do semi didmetro do Sol (£ SD )

(11.1)

(11.10)

(11.11)

(11.3)

(+) para observagao ao bordo superior do Sol

(-) para observagao ao bordo inferior do Sol

. Célculo da zenital corrigida

z=z2'-p+R*+SD+pz .

(11.12)



. Interpolacao da declinagao do Sol

. Calculo da latitude

e=0%2

Exemplo

8 =35, +(HlI+F)Ad

(9.21)

(12.1)
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Em 05 de agosto de 1998, observou-se o Sol, com a finalidade de determinar a

latitude, conforme esquema abaixo (a observacao deu-se ao norte do zenite).

Dados:

Para a determinacio de pz, observou-se:
No inicio das observacbesCE = 88° 26’ 06,4”
CD =271°34"17,3"
No final das observagbes CE = 88° 26’ 08,0”
CD =271° 34’ 03,8”

Observacéao ao Sol

z' = 38°03 24~
HI = 12h 32min
Pi = 968mmbar
T, = 29°C
P: = 961 mmbar
Tf = 31OC

Dados das efemérides:
8si08= 17° 04’ 58,1”
dei0s= 16, 48’ 43,0”

Po = 8,677

SD =15’ 47,48”

Calculos:

dh
N

(88°26'06,4"+271°34'17,3")

Calculo de pz pz, =180° —

2



pzi=-11,85"

0z, =180° (88°26'08,0"+271°34'03,8")
f 2

pz: = -5,90”

pz instrumental médio pzm= (pzi+pz)/2

pzm=-8,9”

Calculo da Refragcao atmosférica
Tm=(29°C + 31°C)/ 2
Tm =30°C

Pm = (968 mmbar 961mmbar) /2
Pm = 964,5 mmbar

R"=16,27" tg 38°03'24" __ 9645
273,16 + 30
R” =40,52"
Calculo da paralaxe
p = 8,67" sen (38° 03’ 24”)
p =5,34"
Calculo da zenital corrigida
z=38"03 24" - 5,34" + 40,52" + 15’ 47,48” - 8,9”
z= 3819 37,76

Interpolac&o da declinagao do Sol

A8 = (16°48'43”-17°04'58,1”) | 24h
A8 =-40,62
§=17°04'58,1” + [(12h 32min + 3) (-40,62”)]
§ = 16'54'26,98”
Calculo da latitude
¢ = 16'54'26,98 — 38'19'37,76”

¢ =-212510,77"

89
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12.2 Determinacao da longitude pelo método das distancias

zenitais do Sol

A determinagdo da longitude é, em ultima analise, a determinagdo da hora
local, pois, a diferenga de horas entre o meridiano local e o de Greenwich nos
fornece a longitude do lugar. A hora de Greenwicvh é obtida através da recepcao de

sinais horarios.

X=S—SG=V—VG=M-MG . . . . . . (910)

Onde,
S — hora sideral local,
S — hora sideral de Greenwich (no mesmo instante fisico);
V — hora veradeira local;
Vs — hora veradeira de Greewich (no mesmo instante fisico);
M — hora média local; e
Mg — hora média de Greenwich (no mesmo instante fisico).

Na determinagéo da longitude por observagéo ao Sol, utiliza-se

A=M-Ms . . . . . . . . . (9.10)

A obtencdo de Mg € um processo relativamente facil, utilizando-se de um
radio receptor, determina-se o estado do reldgio. Assim, a hora média de Greenwich

(no mesmo instante fisico da observagao ao Sol) é determinado por

Mg=HI+F . : : : : . : : : (9.5)
pois, sabe-se que a hora média de Greenwich é determinada pelo meridiano central
do fuso que contém o observatorio de Greenwich. Assim, a hora legal de Greenwich
coincide com sua hora legal. As emissoras de radio retransmitem a hora do Tempo
Universal, que por sua vez coincide com a hora média (a menos do AT). Assunto
este ja visto em Tempo em Astronomia.

Utilizando-se da Trigonometria Esférica e do tridngulo de posi¢cao, pode-se
determinar o angulo horario quando o Sol atinge a distancia zenital (z), conforme

segue:
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(6.5)
COSz =sen@ send + Ccos @ cosd cosH
ou
COSZ—seno send (124)

COS ¢ COS O

cosH =

Dada a expressao acima (04), a determinag¢ao do angulo horario do Sol € em
funcdo da distancia zenital z (qualquer). Assim, a partir da distancia zenital z,
calcula-se o angulo horario H, e a partir do angulo horario H calcula-se a
hora verdadeira ( V = H + 12h). De posse da hora verdadeira calcula-se a hora
média, e a partir desta determina-se a longitude.

Assim, este método consiste na obtencdo da hora média do meridiano do
observador e sua comparagdo com a hora média de Greenwich no mesmo instante
fisico. O procedimento de campo consiste em medir o instante cronomeétrico no
momento em que o Sol “cruza” o reticulo médio na distancia zenital z. A partir do
instante cronométrico calcula-se a hora legal local HI (corrigindo o instante
cronométrico do estado do relégio) e a partir da hora legal calcula-se a hora média
de Greenwich Mg=HI + F.

A distancia zenital observada deve ser corrigida dos efeitos da refragcdo
astronémica, da paralaxe, do semi-meridiano do Sol e do ponto zenital pz.

Na equacéo 12.04 ha duas raizes que satisfazem +H e —H. O valor negativo
corresponde as observacdes ao Sol, quando este esta a leste do meridiano local
(observagdes realizadas no periodo da manha) e o valor positivo sao utilizados
quando a observagdao ao Sol da-se a oeste do meridiano local (observagdes
realizadas a tarde).

Seqiiéncia de calculo
- Inicialmente, calcula-se a zenital corrigida (esta sera utilizada na equagao 04);
- Interpolacao da declinacédo do Sol, para o instante da observacéo;
- Calculo da hora verdadeira local,
- Calculo da equagao do tempo;

- Calculo da hora média local;
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- Calculo da hora média de Greenwich; e
- Calculo da longitude.

Viu-se nas circunstancias favoraveis para a determinagéo da longitude, que o
momento mais propicio a determinagdo da longitude é quando o astro encontra-se

nas proximidades do primeiro vertical, a condigdo para que o astro passe pelo

primeiro vertical é |5| < |g|. O Sol sendo um astro errante, sua declinagéo varia

durante o ano, de aproximadamente —23°07’ & +23°07’, o que implica em dizer que
nao é durante o ao todo que o Sol passa pelo primeiro vertical. Quando o astro esta
préximo ao primeiro vertical, sua velocidade zenital € maxima, o que implica em
dizer que é a situagao que a influéncia de um erro distancia zenital sera minimo na
determinacdo do angulo horario do Sol. Observa-se também que refracédo
astronbmica (que é maxima quando o astro esta no horizonte) e minima quando o
astro esta culminando. E que a pior situagado para a determinagdo do angulo horario
do Sol em fungdo da distancia zenital € quando este estda em sua passagem
meridiana. Diante do exposto, e por tratar-se de determinagao expeditas, aconselha-
se observar o Sol quando este encontrar-se afastado duas horas do meridiano local
e 2 horas do horizonte (aproximadamente entre 8h 30min e 10h 30min e no periodo
da tarde entre 2h 30min 3 4h 30min).

Exemplo

Observou-se o Sol, para fins de determinagdo da longitude, conforme esquema

abaixo:
Hora Legal distancia zenital temperatura °C pressao mmbar
10h 35min 02s 14" 23’ 39,0 22,5 898
dados:
F=3 .
latitude 20 45" 20°S
declinagao do Sol 15 30’ 37’S ) O
variacdo horaria da declinacdo -45,9""

equacao do tempo 16min 24,3s
variagdo horaria da equagdo do tempo -0,05%"
semi diametro do Sol 16’ 09,4”

paralaxe horizontal do Sol 8,79”

pz instrumental 6”




Célculos
-corregao da distancia zenital
. refragédo astronémica

898
(22,5 + 273,16)

R"=16,27" tg14°23'39,0"

R”=12,68"

. paralaxe p = 8,794” sen 14'23'39,0”
p=219

.pz=6"

. distancia zenital corrigida
z=14"2339,0"-2,19" + 12,68" — 16°09,4” + 6”
z=14" 07 46,09

-interpolacao da declinagao
§ =-1530'37” + [(10h 35min 02s + 3) x (-45,9"™M)]

§=-15 41’ 00,5

- calculo do angulo horario do Sol

cosH - COS(14°07'46,09") —sen(-20°4520" ) sen(~15°41005")

cos(-20°45'20" ) cos(-15°4100,5")

cos H= 0,970 745 241

H=13"53 35,29"

H = Oh 55min 34,35s , a observacao deu-se no periodo da manha, entao,

H = -0h 55min 34,35s

93
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- calculo da hora verdadeira
V =12h — Oh 55min 34,35s
V =11h 04min 25,64s

- calculo da hora média local no instante da observacéao
M=V —[E,+ (H +F) AE]
M = 11h 04min 25,64s - [16min 24,3s + (10h 35min 02s + 3h) (-0,05°™)]
M = 10h 48min 02,01s

- calculo da hora média de Greenwich no instante da observacéao
Mg = 10h 35min 02s + 3h
Mg = 13h 35min 02s

- calculo da longitude
A =10h 48min 02,01s - 13h 35min 02s
A =-2h 46min 59,98s

12.3 Determinacao do azimute por distéancias zenitais do Sol

Determinar o meridiano (azimute) significa materializar no terreno a linha
norte-sul verdadeira (meridiano). Na realidade ndo ha a necessidade de se
materializar no terreno a dire¢cado norte-sul, € mais comum e pratico determinar o
angulo que o meridiano forma com uma direcdo definida no campo (azimute da
mira).

Na determinacdo do azimute de uma mira, o astro porta-se como um alvo no
qual eu “conhec¢o” seu azimute. A questdo praticamente se resume em transportar o
azimute do astro para a mira (transporte de azimute), onde, o azimute do astro é
determinado em fungao da distancia zenital observada (e corrigida). Entdo, deduz-se
que ao observar o astro, tem-se que simultaneamente determinar os &angulos
horizontal e disténcia zenital do astro. Pois com a distancia zenital determina-se o
azimute do astro (comparando com o transporte de azimute topografico, o astro seria

0 azimute a ré, o qual vou transporta-lo ao ponto da vante).
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A figura abaixo nos proporciona a visualizagdo esquematica do azimute do
astro AM, azimute da mira AM, leitura do angulo horizontal da mira Ly e leitura do

angulo horizontal do astro La.

MIRA

‘7,':\750L

Figura 38 — Azimute da mira

Da Figura 38, tem-se:

Awmira= AsoL — (LsoL — Lmira)

ou

Awmira= AsoL + Lmira — LsoL

O azimute do astro pode ser calculado, conforme segue,

com auxilio do tridngulo de posigéo e da trigonometria esférica, tem-se:

180-A
90-¢
z
H Q
Phi———— 1 Sol
90-8

Figura 39 — Tridangulo de posi¢ao

send=sen ¢ coSz - COS ¢ sen z cos A

sSen@cosz —send
cospsenz

COsA =

(12.5)

(12.6)

(6.1)

(12.7)

O estudo das circunstancias favoraveis a determinagdo do azimute, viu-se

que a posi¢cao mais favoravel é observar o astro préximo a sua elongagao. Porém,

devido as mesmas explicagdes da determinagao da longitude, as determinag¢des do
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azimute também devem ser realizadas no horario entre 8h 30min e 10h 30min para

as observacgdes realizadas no periodo da manha e das 14h 30min as 17h para as

observacgoes realizadas no periodo da tarde.

Operagoées de campo

- Instala-se e nivela o teodolito e determina o pz instrumental;

- Faz-se a pontaria para a mira na qual quer se determinar o azimute, faz-se a
leitura do &ngulo horizontal (azimutal), ndo importando com a posi¢ao do zero do
limbo horizontal.

- Faz-se a pontaria ao Sol, fazendo a dupla tangéncia dos reticulos horizontal e
vertical;

- No instante em que o Sol tangenciar simultaneamente os reticulos vertical e
horizontal, faz-se as leituras da hora legal, da presséo, da temperatura, do angulo
horizontal e do angulo vertical (para minimizar o efeito da refragdo, evitar
observagdes nas primeira horas da manha ou nas ultimas da tarde);

- Visar novamente a mira e fazer a leitura do &ngulo horizontal; e

- Comparar as leituras observadas da mira no inicio das observacdes e das

observadas no final das observacgdes.

Seqiiéncia de calculos

. correcdo do semi-meridiano do Sol no angulo horizontal (LsoL)

Lsor =LsoL * S:r?z (12.8)
. corregao da zenital observada
z=2—p+R+SD+pz . . . . . . . . (11.12)
. interpolagao da declinagao
d=08, +(HI+F)AS, . : . : . : : : . (9.21)

. calculo do azimute do Sol



sen(pcosz—send
cospsenz

COSA =

. calculo do azimute da mira

Awmira= AsoL *+ Lmira — LsoL

. calculo do erro médio quadratico da média

VvV
o=
\'n(n—1)

exemplo
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(12.7)

(12.6)

(12.8)

Com a finalidade de se determinar o azimute de uma direcao, visou-se o Sol,

conforme esquema abaixo,

Local F =3h
latitude —20° 45’ 20”
8o = 20" 04’ 16”

A8, =30,9"

SD =15’ 49,7"

Po = 8,794”

p, = -4,08”

Visada a mira CE 95 32’ 54"

HI leitura horizontal

leitura zenital

temperatura

pressao

14h 28min 00s 186°36’ 22”

48°32' 23"

12°C

924 mmbar

-calculos

.calculo da distancia zenital
p =6,59”

R” = 59,67”

z =48 49 01,70




.interpolagdo da declinagéo
§=20"13 15,72"

.azimute do Sol
AsoL = 145 21’ 21,82”

Ps. A observacao foi realizada no periodo da tarde, entdo o azimute do Sol sera do primeiro ou segundo quadrante.

.calculo de Lso; e Ly
Ly = 95 32’ 54”

L'soL= 186" 36’ 22"

15' 49,7"
sen48°49'09,86
LsoL= 186" 15’ 20,17”

Lo, =186°36'22" +

. calculo do azimute da mira
Av = AsoL + Lm — La
A = 54" 38’ 55,65".

98
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13 DETERMINAGOES DE PRECISAO

Determinacao da latitude
Conforme ja visto, a circunstancia favoravel para a determinacao da latitude é
observar o astro na passagem meridiana. Assim sendo, serdo apresentados
métodos de determinagdo da latitude por observagdo as estrelas na passagem

meridiana.

13.1 Determinagao da latitude pelo método da passagem meridiana de uma
estrela
Este método de determinacao da latitude, basicamente, consiste em observar
a estrela na passagem meridiana (culminagcdo), e nessa passagem medir sua
distancia zenital.

Na passagem meridiana, conforme vimos, tem-se:

z=%2(¢p-9) . : : : : : : : : (8.7)

onde, na dupla raiz, utiliza-se o sinal que torna positiva a

distancia zenital, se o valor (¢ - 8) for negativo, significa que a passagem meridiana

da estrela da-se ao norte do zénite, caso contrario, a passagem da-se ao sul do
zénite. Assim, tem-se:

. Para estrelas que culminam ao norte do zénite tem-se:

. Para estrelas que culminam ao sul do zénite, tem-se:
z,=+(p-9), ou . (13.3)

0=5, +2, . . (13.4)

lista de estrelas
Para efetuar as observagdes as estrelas, deve-se ter em maos uma listagem

de estrela que “atendam” ao método. Esta lista de estrelas também é denominada
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de programa de observagbes. Este programa de observacdes deve conter os
elementos de calagem das estrelas ( HI, A, z).

Para a elaboragao da lista de estrelas, faz-se necessario o conhecimento
aproximado das coordenadas do ponto e do meridiano local.
Procedimento para a elaboragao da lista de estrelas:
1 — Determinada a hora legal do inicio das observagdes, calcula-se a hora sideral

correspondente ao inicio das observagoes (S));

S, =S, + g + (HI+F)1002737909 . . . (9.20)

Na passagem meridiana, as estrelas (astros fixos) possuem:

H=0h = S=a

Na passagem meridiana superior, tem-se:

S=a e z=1+(¢@-9)

Calculada a hora sideral do inicio das observacbes, com auxilio de um
catadlogo de estrelas (efemérides astrondmicas), escolhe-se as estrelas que

possuem ascensao reta maior que a hora sideral do inicio das observagdes

a >S5,
e calcula-se a
distancia zenital das estrelas que atendam ao pré-requisito acima.

Das estrelas selecionadas no programa de observagéo, calcula-se a hora
legal correspondente & hora sideral (igual a ascenséo reta da estrela). E mais pratico
e usual, ndo calcular a hora legal correspondente a sideral, e sim calcular o quanto a
hora sideral esta adiantada ou atrasada em relacdo a hora legal; determinado a
diferenga do horario entre o tempo sideral e o tempo legal (AT), em um reldgio
auxiliar (relégio piloto) adianta-se ou atrasa-se desta quantidade AT. Realizado esta

operagao, o reldgio piloto estara marcando, aproximadamente, o tempo sideral.
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n° Estrela | Brilho | Hlou a Zo Az. (SIN) z P mbar | T°C

Operagoes de campo

Instala-se e nivela-se o teodolito (deve-se realizar o nivelamento com todo o
cuidado possivel, pois o erro devido ao mal nivelamento do aparelho refletira em
um erro na determinagédo da latitude de um valor igual ao do mal nivelamento)
sobre o ponto;

Faz-se a orientacdo do teodolito, ou seja, faz com que o eixo de colimagao da
luneta do teodolito fique paralelo ao meridiano local. Este processo de orientagao
€ executado conforme segue: Faz-se a pontaria a um alvo (mira) que se conheca
0 azimute, e em seguida registra-se no limbo horizontal do instrumento o valor do
azimute da mira, assim o teodolito esta orientado;

Aproximadamente trés minutos antes da passagem meridiana da estrela (prevista
no programa de observacgdo), registra-se no instrumento os elementos de
calagem da estrela (azimute e distancia zenital). Ficar atento, pois a estrela deve
estar no campo o6tico da luneta; e

Verificado que a estrela “adentrou” no campo 6tico da luneta, acompanha-se a
mesma, apenas utilizando-se do parafuso de chamada vertical (reticulo médio).
No instante que a estrela “cruzar” o reticulo vertical para de fazer o
acompanhamento da estrela e |é-se a distancia zenital da estrela, pressédo e

temperatura.

Seqiiéncia de calculos

Para cada estrela, calcula-se:

. Refragao astronémica

R"=16,271"tgZ' Prnbar : . : : : . (11.10)
TO
K
.2z=Z +R’+p, (0 p;instrumental deve ser conhecido);.. . . (13.5)

. interpola-se a declinagao das estrelas observadas para o instante da observacgao;
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. calculo da latitude (para cada estrela observada);

=0 £tz utiliza-se o sinal positivo para as estrelas observadas ao sul do

zénite, e o sinal negativo para as estrelas observadas ao norte
do zénite; e

. calculo da média e erro médio quadratico da meédia

13.2 Determinagao da latitude pelo método de Sterneck
Este método basicamente consiste em observar duas estrelas em suas
passagens pelo meridiano, sendo uma ao norte e outra ao sul do zénite. Nessas

passagens mede-se suas distancias zenitais das estrelas.

N

Figura 40 — Determinagéo da latitude por Sterneck



Na figura tem-se:
En — Estrela ao norte do zénite;

Es — Estrela ao sul do zénite;

Z — Zénite;
N — Nadir;
Ps — Polo sul;

Pn — Polo norte;

QQ’ — Equador celeste;

¢ -- Latitude do ponto;

zs — Distancia zenital da estrela ao sul do zénite;
zn — Distancia zenital da estrela ao norte do zénite;
ds — Declinagéo da estrela ao sul do zénite; e

dn — Declinagao da estrela ao norte do zénite.

Observando a figura, tem-se:
Q= O0s + Zg

¢ =0ON—2N

Somando as expressdes acima, tem-se:

_83+6N N Zg —Zy
2 2
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(13.6)

Considerando as condicbes reais de observacdes, deve-se considerar, na

distancia zenital, a influéncia da refracdo astronémica e a influéncia do ponto zenital

do instrumento (p;). Tem-se ent&o:

zg =zg -pz +Rg

zZNy =2ZN —Pz +Ry
Onde:

Z's — Leitura da distancia zenital da estrela ao sul do zénite;

z'n — Leitura da distancia zenital da estrela ao norte do zénite;

(13.7)

(13.8)
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p, — Ponto zenital do instrumento;
Rs — Refragao astrondmica da estrela ao sul do zénite; e
RN — Refragdo astronémica da estrela ao norte do zénite.

Substituindo as equacdes 12 na equacao 11, tem-se:

2 2 2

(13.9)

Esta € a expressao que nos fornece a latitude do ponto pelo método de
Sterneck.

A maior influéncia dos erros sistematicos na determinacéo da latitude deve ao
fato da refracdo astrondmica ndo ser perfeitamente conhecida. No método de
Sterneck, utiliza-se a diferenga da influéncia causada pela refracdo atmosférica.
Entao, na expressao que corrige o p;, € a refragdo, um par de estrelas é observado
com a mesma disténcia zenital (z'), vé-se que o ultimo termo da expressé&o se
anulard, pois a influéncia da refragdo astronémica da estrela ao sul do zénite sera a
mesma da estrela ao norte.

Em determinacdes astronémicas da latitude, o caso acima dificilmente ocorre.
Entdo para minimizar estas influéncias, visando obter resultados de alta preciséao, ,
algumas restricées sdo impostas ao método. Tais restricées séo:

1 — As distancias zenitais observadas, preferencialmente deve ser menor que 45°;

2 — A diferengca entre as distancias zenitais das estrelas de cada par nado deve
exceder 15°%;

3 — O intervalo de tempo decorrido, entre a observagao da estrela ao sul e da estrela
ao norte do zénite, ndo deve exceder a 20 minutos; e

4 — Deve-se observar 3 grupos de estrelas, onde cada grupo de estrelas contém 8

estrelas (quatro pares).

Elaboracao do programa de observagcao

A elaboragdo da lista de estrelas, devem ser consideradas as restricbes
impostas ao método (isto com a finalidade de alcangar resultados de precisao). Para
0 caso, faz-se necessario o conhecimento aproximado das coordenadas da estagcao
onde serao efetuadas as observagdes, ou seja, a latitude, a longitude e o meridiano

local.
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Calculada a hora sideral do inicio das observagdes (equagao 9.20), escolhe-
se em um catalogo de estrelas, estrelas que possuam ascensao reta maior que esta
hora calculada, pois a ascenséo reta € igual, em valor numeérico, a hora sideral em

que a estrela cruza o meridiano local.

. Célculo da distancia zenital
Para que a distancia zenital a ser observada seja menor que 45°, utilizando-se

das equacdes abaixo, tem-se:

83> (Po _450
e

SN< Qo + 45°

Onde, o, € a latitude da estacéo.
Calculado os limites de declinagdo das estrelas, escolhe-se no catalogo
estrelar, as estrelas que estejam neste intervalo de declinagédo. Deve-se estar atento

para que todas as condigdes (01, 02 e 03) sejam satisfeitas simultaneamente.

Operagées de campo

Estando o instrumento (teodolito) instalado e nivelado sobre o ponto, faz-se a
orientagdo do mesmo, ou seja, 0 eixo de colimagdo do teodolito paralelo ao
meridiano local. Para que possam ser alcangados resultados de preciséo, a
orientacao do instrumento pode ter um erro maximo de 3’ (trés minutos de arco).

Em um reldgio auxiliar, aqui denominado de reldgio piloto, no instante da hora
legal do inicio das observagdes, registra-se a correspondente hora sideral. No inicio
e no término das observagdes de cada grupo de estrelas, fazer as leituras de
pressao e temperatura. Aproximadamente 3 minutos antes da hora sideral (prevista
para observagao da primeira estrela), a estrela deve “adentrar” no campo 6tico da
luneta. Acompanha-se a estrela, de maneira que a mesma fique sobre o reticulo
médio horizontal, no instante em que a estrela “cruzar” o reticulo vertical, anota-se a
distancia zenital. Repete este procedimento para cada estrela a ser observada. Note:

na equacgao 13 ndo ha a necessidade do conhecimento do p, instrumental, pois ao
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efetuarmos a subtracéo (z’s-z'n), 0 p; sendo independe da estrela a ser observada,

desaparece.

Calculo

- Inicialmente, faz-se a interpolacdo da declinacdo de todas as estrelas
observadas;

- Calculo da refragao astronémica das estrelas (para cada estrela);

- Calculo da latitude para cada par de estrelas;

- Calculo da média aritmética das latitudes e erro médio quadratico da média para
cada grupo de estrelas observadas; e

- Calculo da média aritmética e erro médio quadratico dos grupos de estrelas.

Exemplo 01
Elaboragédo do programa de observacéo para a determinacao da latitude pelo
método de Sterneck em 16/junho/99, pretende-se iniciar as observagbes as 18

horas. Sabe-se que a latitude aproximada da estacgao é 22°S.

calculo da hora sideral do inicio das observacbes

Do anuario, tem-se que a hora sideral as zero horas do tempo universal é:
So = 17h 35min 16,9s

HI = 18h

longitude aproximada 3h 25min W

S, =S, +1y +(HI+F)1,002737909 = Sj=11h 13min 43,88s

assim, tem-se que a diferenga entre a hora sideral e a hora legal do inicio das
observagdes € 6h 46min 16,11s, ou seja, o tempo legal esta adiantado de 6h ... do
tempo sideral. Assim, apenas para fins de localizagdo (pontaria) as estrelas, em um
reldgio auxiliar, subtrai-se a quantidade de 6h 46min (este relégio estara “marcando”
a hora sideral aproximada das observagdes. (note que marcha do tempo sideral é
diferente da marcha do tempo médio, entdo adota-se este procedimento apenas

com a finalidade de pontaria as estrelas).
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calculo do limite de declinagcéo
Com auxilio das equagdes 6s> @, —45° e Sn< @o + 45° tem-se:
limite da declinagao das estrelas ao sul do zénite
8s> -22° —45°
ds > -77°
-77° <3s<-22°

limite da declinagédo das estrelas ao norte do zénite
SN < -22° +45°
Sn < 23°
-22° < 5y < 23°

Na Efemérides AstronOmicas, encontra-se a estrela 422 (Delta Leo) que possui
ascensao reta maior que a hora sideral do inicio das observagdes

o = 11h 14min 03s e declinagéo de 20° 31’ 40" .Esta estrela culminara ao norte do
zénite com distancia zenital

z=%+(¢-98)

z

+(-22° -20°32')
z=-(-42° 32') = NORTE

A proxima estrela que culminara ao Sul sera a 428 (Pi Cen) com o = 11h 20min 58s
e declinacdo -54° 28’ 50”. A diferenca de ascensédo reta entre as estrelas é de
06min55s (isto nos “diz” que culminardo com intervalo de tempo de
aproximadamente 07 min, € um tempo inferior a 20 min, portanto atende a condigao
03 e também é um tempo suficiente para preparar o instrumento para a observagao
da segunda estrela).
Calculo da distancia zenital da Segunda estrela

z==%(¢-9)

z=14[-22° —(-54°29")

z=+(32°29') = SUL
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n* Est Ipar | Brilho | Hlou a Zo Az. (S/N) z P mbar | T°C
422 | 01 2,5 [11h 14min| -42°32’ 180°

428 | 01 4,2 |11h 21min| 32°29’ 0°

431

436

Exemplo 02

Observou-se as estrelas acima, conforme segue:

n* Est Ipar | Brilho | Hlou a Zo Az. (S/N) z P mbar | T°C
422 | 01 2,5 [11h 14min| -42°32’ 180° 42°39 33,5" | 958,6 | 19,8
428 | 01 4,2 |11h 21min| 32°29’ 0° 32°22'12,0” | 958,6 | 19,8

Calculo da latitude

o= 54°29'29,86"+20°314573" 32°22'12,0"-42°39'335" | 33,75 49,06
2 2 2

¢ = -16°5852,06 + (- 5°08'40,75”) + (-7,665")

¢ =-22°07" 4047

O passo seguinte seria o calculo da média da latitude de todo o grupo (no exemplo,

consta apenas um par de estrelas).

Exercicio: Elaborar um programa de observacgao para hoje.

13.3 Determinacgao da longitude
Longitude astronbémica de um lugar € o angulo entre o plano do meridiano
astronémico deste lugar e o plano do meridiano astronédmico médio de Greenwich,

medido sobre o plano do equador.
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Conforme assunto ja estudado, a longitude de uma estacao é dada por:
A = H — Hg (H representando hora astronémica local e Hg de Greenwich)
L=S-Sg . : : . : : : : (9.10)
L=V -Vg
A=M-Mg
Onde,

S — hora sideral local,

S — hora sideral de Greenwich (no mesmo instante fisico);

V — hora verdadeira local;

Vs — hora verdadeira de Greewich (no mesmo instante fisico);

M — hora média local; e

Mg — hora média de Greenwich (no mesmo instante fisico).

Determinagdao da longitude pelo método da massagem meridiana
Ja estudado, que o astro na passagem meridiana superior possui angulo
horario nulo e na passagem meridiana inferior possui angulo horario 12 horas (H=0h
ou H=12h).
Com uso da férmula fundamental da astronomia de posicéo
S = a + H, tem-se que a
hora sideral local da passagem meridiana do astro sera:
S=a,0u
S=a+12h.
Assim, no exato momento da passagem meridiana do astro, o estado do

cronbmetro (E) sera:

E=za-T . . . . . . . . (13.10)
ou

E=a+12h-T (onde T representa o instante cronométrico). . . (1 3.1 )

Ja vimos que a longitude A € dada por diferenca de horas astronédmica local e

de Greenwich:

%=H-Hs . . . . . . . (13.12)



110

Viu-se também que estado cronométrico (E) é dado por

E=H-T . . . . . . . (13.13)

Estado relativo (Eg)

Ee=Hs—T. . . . . . . (13.14)

Isolando H, e Hg, respectivamente em (13.13) e (13.14),

H=E+T
Hg=Eg+T

Substituindo em (13.12), tem-se:

A=(E+T)—(Eg+T)ou . . . . . (13.15)

»=E-Es . . . . . . . (13.16)

Ou seja, a longitude também €& diferenga entre o estado absoluto (E) e
o estado relativo (Eg).

Este método consiste em se obter o instante cronométrico T no exato
momento em que o astro passa pelo meridiano.

O estado absoluto pode ser obtido por (13.10) ou (13.11), o estado relativo
(Eg) é obtido através dos sinais horarios.

O método requer o conhecimento do meridiano com precisdo. Normalmente
isto ndo acontece na Astronomia de Posicdo. O método da passagem meridiana,
usualmente é utilizado nas Astronomia Geodésica (Alta Precisdo). Mas, desejando-
se determinar a longitude por este método, com a finalidade de minimizar a
influéncia da ma orientacdo do aparelho, observa-se grupos de estrela que sao
formados por um numero igual de estrela que tenham passagem meridiana ao sul e

estrelas com passagem meridiana ao norte do zénite.
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13.4 Determinacgao da longitude por observagao de estrelas em uma posigao
qualquer, também denominado por Método das Distancias Zenitais
Absolutas
Conforme estudado em Circunstancias Favoraveis as Determinacbes

Astronémicas, a circunstancia favoravel a determinagdo da longitude (do angulo

horario) em funcdo da distadncia zenital do astro, € que o mesmo esteja nas

proximidades do primeiro vertical (A = 90° ou A = 270°).

Vimos que podemos obter a hora sideral, calculando-se o angulo horario do
astro e somando-se com a sua ascensdo reta (S = a + H). O método de
determinacgao da longitude por distancias zenitais absolutas consiste em se media a
distancia zenital do astro e calcular o angulo horario H.

No mesmo instante em que se visa o astro para ler a disténcia zenital, faz-se

a cronometragem para se obter o instante cronométrico (T)

Aplicando a férmula dos quatro elementos no triangulo de posigéo, tem-se:

COSZ =sen@ send + Cos ¢ cos d cosH (6.5)

ou

COSH:cosz—sempsené‘) (12.4)
COS (p COS

O calculo da hora sideral local € dada por: S = a + H (lembrando que estrelas
a leste do meridiano local possui angulo horario negativo). A hora sideral de
Greenwich & dada por:

S =S, + (HI + F) 1,002 737 909 . . . . . . (13.17)

%2=S-Sg . . . . . . . . . (9.10)
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Elaboragao da lista de estrelas

Ja vimos que no primeiro vertical,

sen 6
cosz =
sen ¢ : : . : . : . : . (8.24)
e
cosH = 9o : : : : . : . : . (8.25)
fgo

Com uso das equacgdes acima, elabora-se uma lista de estrelas.

Operagoées de Campo

1 — Sintoniza-se uma emissora que retransmita sinais horarios e determina-se o
estado do cronémetro;

2 — Instala e orienta-se o teodolito;

3 — Se possuirmos uma lista de estrelas, registra-se os elementos de calagem da
estrela. Caso ndo possuamos a lista de estrelas, faz-se a pontaria a uma estrela
“conhecida”;

4 — Estando a estrela no campo otico da luneta, determina-se os instantes
cronométricos em que a estrela cruze os cinco fios (reticulos) horizontais; e

5 — Anota-se a distancia zenital, pressao e temperatura.

Seqiiéncia de calculos

a — Hora legal (correspondente ao instante cronométrico T);

b — Zenital corrigida de p, e refragdo atmosférica;

¢ — Interpolagdo da ascenséo reta e declinagdo da estrela para o instante da
observagao;

d — Calculo do angulo horario da estrela;

e — Calculo da hora sideral local;

f — Célculo da hora sideral de Greenwich;

g — Calculo da lontitude; e

h — Calculo da média e erro médio quadratico da média.
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13.5 Determinagdo da longitude pelo método das alturas iguais de uma

mesma estrela

Este método consiste em cronometrar os instantes das passagens, de uma
mesma estrela, pelo mesmo almicantarado (circulo de igual altura). Sdo anotados os
intantes cronométricos Te e T'w em que a estrela passa pelo almicantarado a leste e
a oeste do meridiano do lugar.

S

SE S

N
- Considerando:

. Te — instante cronométrico da estrela a leste do meridiano; e
. T'w — instante cronométrico da estrela a oeste do meidano.
O instante cronométrico Ty (instante cronomético da estrela a oeste do meridiano

corrigido da marcha do cronémetro)

Tw=Tw+m (T,W - TE) . . . . . . . (1318)
Sabe-se que:
Se=Te+E=a-He . . . . . . . (1319)

Sw=Tw+E=0a+Hy . . . . . . . (1320)
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Somando-se as equagdes acima, e considerando que o angulo horario da estrela a

leste e a oeste do meridiano, em médulo possuem o mesmo valor | Hg|=| Hy |, tem-

se:
E:a—%(TE+TW) : : : : : : . (13.21)

Este método é o, teoricamente, mais preciso na determinagdo do estado
absoluto (E), pois ndo exige o conhecimento da latitude da estagao, e nem o valor
da declinagao da estrela. O método apenas obriga que o astro seja observado a
leste e a oeste do meridiano na mesma altura (ou mesma distancia zenital).

Na pratica, o processo apresenta o inconveniente, decorrente do longo
espacgo de tempo entre as duas observagdes [tempo decorrido para a estrela atingir
a mesma altura a oeste do meridiano (2 x H)] as condigbes atmosféricas podem
sofrer alteragbes (modificagbes das condigdes atmosféricas e também

instrumentais).

13.6 Determinagao da longitude pelo método de Zinger

Para eliminar o inconveniente do método das alturas iguais de uma estrela,
Zinger (1874) apresentou a solugao: “observar duas estrelas em suas passagens
pelo mesmo almicantarado quase ao mesmo tempo (com diferenga de alguns
minutos uma a leste e outra a oeste do meridiano), sendo que estas estrelas devem
estar o mais proximo possivel do primeiro vertical”.

Nas passagens pelo almicantarado, faz-se as cronometragens. Como no

método das alturas iguais n&o se faz leituras dos angulos o que elimina uma fonte



115

de erro, razéo pela qual este método foi um dos mais utilizados. Porém, para que se
possa observar as duas estrelas € necessaria a elaboragdo de um programa e este
programa somente € possivel ser possuirmos um catalogo de pares de estrelas
(Catalogo de Zinger).

meridiano fict{cio merididno verdadeiro

Seja um astro ficticio de declinagao

5=0,5 (e +ow) . . . . . . . (13.22)

observados em posi¢cdes simétricas em relagcdo ao meridiano, com angulo horario

H=0,5(He+Hw) . : : : : : . (13.23)

Calculo do estado absoluto (E)
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_Te+Ty) Ty ~Tg)

E=a+c 5 (13.24)
a :@ (13.25)
b:M (13.26)
: .
) (13.26
o = (g —aw)
2 (13.28)
IB — (5E _5W)
2 (13.29)
_Te=-Tw) _,_ 9w —Tg)
2 2
o zﬂ[fg_éf’_@j (13.30)
15\ seny tgy
A=E-E
¢ (13.31)
Eg=UTI-T (13.32)

Elaboracao do programa de observagcao

Para a elaboragcdo de programa, utiliza-se do catdlogo de Zinger (este
catalogo contém os pares de estrelas que passam pelo mesmo almicantarado
proximo ao primeiro vertical, conforme exigéncia do método). Para as latitudes do
Brasil, o Prof. Allyro Hugueney de Mattos elaborou um catalogo de estrelas que
passam pelo primeiro vertical quase ao mesmo tempo. De posse deste catalogo, a
elaboragao do programa consiste apenas em atualizar os elementos de calagem das
estrelas para a latitude na qual vai ser determinada a longitude.

Para elaborar o programa, fixa-se a hora legal aproximada em que pretende
iniciar as observagdes. Transforma-se esta hora legal em sideral. Como os pares
estdo catalogados em ordem crescente de hora sideral S, escolhe-se um para cuja
hora sideral é igual ou superior a hora sideral calculada. Como nao pode-se observar
duas estrelas no mesmo instante fisico, observa-se a de leste trés minutos antes e a

de oeste trés minutos apds a hora catalogada.
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13.7 Determinacao do azimute
Determinar o meridiano (azimute) significa materializar no terreno a

linha norte-sul verdadeira (meridiano). Na realidade ndo ha a necessidade de se
materializar no terreno a diregdo norte-sul, € mais comum e pratico determinar o
angulo que o meridiano forma com uma direcdo definida no campo (azimute da
mira), que em trabalhos de topografia € necessario para orientar cartas dos
levantamentos além de outras aplicagdes.

Na determinacdo do azimute de uma mira, o astro porta-se como um alvo no
qual eu “conhego” seu azimute. A questdo praticamente se resume em transportar o
azimute do astro para a mira (transporte de azimute), onde, o azimute do astro é
determinado em fungao da distancia zenital observada (e corrigida). Entao, deduz-se
que ao observar o astro, tem-se que simultaneamente determinar os &angulos
horizontal e distancia zenital do astro. Pois com a distancia zenital determina-se o
azimute do astro (comparando com o transporte de azimute topografico, o astro seria
o azimute a ré, o qual vou transporta-lo ao ponto da vante).

A figura abaixo nos proporciona a visualizagdo esquematica do azimute do
astro Aa, azimute da mira Ay, leitura do angulo horizontal da mira Ly e leitura do

angulo horizontal do astro La.

MIRA

*ASTRO

Figura 45 — Azimute da mira

Da Figura 45, tem-se:

Amira= Aastro — (LAsTRO — LmiRA) - : . : (12.5)

ou

Amira= Aastro * Lmira - LasTRO - : . : (12.6)
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O azimute do astro pode ser calculado, conforme segue,

com auxilio do tridngulo de posicao e da trigonometria esférica, tem-se:

180-A
90-¢
z
H Q
Phm——— ! Astro
90-5
send=sen@ COSZ - COS @ Senz cos A . . . (6.1)

sen@cosz-—send
cospsenz

COS A =

(12.7)

tgA = senH . . . . . (6.7)
sen ¢ cos H—-cos ¢ tgd

13.8 Determinagao do azimute por distancias zenitais absolutas de estrelas
Este método consiste em observar a distancia zenital e o &ngulo azimutal de
uma estrela conhecida. Esta estrela deve estar “afastada” de pelo menos 2 horas do

meridiano astronédmico (H>2h).

sen@cosz—-send
cos¢psenz

COsS A =

(12.7)

Procedimento para observagao

Escolhida a estrela a ser observada (pode se com auxilio de uma Carta
Celeste), preferencialmente com magnitude maior que 2 (quanto maior a magnitude
“menor sera a estrela”, consequentemente melhor sera a pontaria).

A pontaria a estrela deve ser no cruzamento dos reticulos, pois tem-se que
determinar simultaneamente os angulos vertical e horizontal (distancia zenital z e
leitura do astro La). Faz-se a leitura La, z, pressdo, temperatura e hora legal da
observacgao.

Realiza-se a pontaria para a mira, na qual deseja-se determinar o azimute,

antes e apos as observagdes as estrelas.
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Elaboragcao do programa de observagao
Neste método, deve-se apenas estar atento para que a estrela a ser

observada esteja afastada de pelo menos duas horas do meridiano central, ou seja:

2h <H<10h
ou
14h <H < 22h
S=a+H
Si=a+2 —> Hl4
S;=a+10 = Hl Hl; < horario da observacgao < Hl,
Ss=a+14 —> Hil; Hl; < horario da observagao < Hls

Ss=a+22 =—> Hl

Seqiiéncia de calculos

. calculo do p; instrumental: p, =180° _CE+CD ;
, ~ P " ' Pmbar
. célculo da refragéo astronémica R"=16,27 tgz' ——
ok
. zenital corrigida z=Z +R+p;

. interpolagao da declinagéo da estrela

sen ¢ cosz—send
COS ¢ senz

. calculo do azimute da estrela cosA =

. calculo do azimute da mira A|\/||RA= AASTRO + LMIRA - LASTRO

. calculo do erro médio quadratico da média m=+
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13.9 Determinagao do azimute por estrelas em elongagao

Um astro esta elongando quando seu azimute passa por um maximo ou por
um minimo, ou seja, quando sua velocidade azimutal é nula (Q = 90°). Conforme ja
vimos, a condi¢gao para que um astro elongue é que 0 mesmo possua o modulo da
declinacdo maior que o médulo da latitude da estacdo | &/ >| (p|, e para que o
fendmeno seja visivel (acima do horizonte) o observador e o astros devem pertencer

ao mesmo hemisfério.

Aplicando a regra de Maudoit no tridngulo retangulo, acima, tem-se:

cosH=9¢ (830
tg o

cosz = N9 . . . . . . . (8.31)
sen o
COS o

senA = (8.32)
cos @

Nas expressdes acima, deve-se considerar a dupla raiz. Onde na féormula
ultima, utiliza-se o sinal negativo para as observacdes realizadas a leste do
meridiano do observador o sinal positivo para as observacgdes realizadas a oeste. Na
expresséo 8.32, considerar a raiz negativa para as observagdes realizadas a leste
do meridiano do observador e positivo para as observagdes realizadas a oeste do
meridiano do observador.

Ainda, na expressao 3.32, o azimute do astro sempre sera do primeiro ou quarto
quadrante, jamais sera do terceiro ou do segundo quadrante, pois ja vimos que astro

que elonga néo passa pelo primeiro vertical (A=90° ou 270°).
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elaboracgao da lista de estrelas
Para observar estrelas em elongagéao, faz-se necessario a elaboragdo de uma
lista de estrelas, e esta deve conter: n® da estrela; brilho da estrela; sideral; distancia
zenital; e o azimute da estrela em elongagao.
procedimento para observagao
Na elongacgao, a estrela possui velocidade azimutal nula (assim, na elongagao
a estrela percorre o reticulo vertical).
1 — Instala-se e nivela-se o teodolito;
2 — Orientar o instrumento;
3 — Apontar para a mira a fazer a leitura da mira Ly;
4 — Registrar no teodolito os elementos de calagem da estrela;
5 — Aproximadamente 3 minutos antes do horario previsto, a estrela deve “adentrar’
no campo o6tico da luneta;
6 — No horario previsto (quando a estrela cruzar o reticulo horizontal) fazer com que
o reticulo vertical esteja sobre a estrela, fazer a leitura do angulo azimutal La;
7 — Visar novamente a mira e fazer a Ly; e
8 — Repetir os passos 3, 4, 5, 6 e 7 para todas as estrelas observadas.
seqiiéncia de calculo
a — Interpolacéo da declinagao da estrela observada para o horario das observacgao;
b — Calculo do azimute da estrela (férmula 8.32);
¢ — Calculo do azimute da mira ( férmula 12.6);
d — Calculo da média do azimute da mira; e

e — Calculo do erro médio quadratico da média.
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13.10 determinagao do azimute por observacdao as estrelas em circum-
elongagao
Este método é semelhante ao da elongagao, porém, ndo observa-se a estrela
no instante da elongacéo, e sim momentos antes e momentos apds a elongagao,
devido a este fato € que o método é denominado de circum-elongacéao. Pelo fato das
estrelas serem observadas antes e depois da elongacao, deve-se fazer pelo menos
trés observagdes antes da elongagéo e trés apos a elongacgao.

técnica do método

Consiste em observar uma estrela proxima da elongacdo, na observagao
registrar o instante cronométrico e o dngulo azimutal da estrela La.

procedimento de observagao

1 — instala-se e nivela-se o teodolito;

2 — apontar para a mira e registrar o azimute aproximado da mira (orientar o

teodolito);

3 — fazer a pontaria a mira, ler o angulo horizontal da mira Ly;

4 — registrar no teodolito os elementos de calagem da estrela;

5 — aproximadamente 4 minutos antes da hora prevista, a estrela devera “adentrar’
no campo 6tico da luneta;

6 — Faz-se a pontaria a estrela antes da elongacdo, observa-se o instante
cronométrico no momento que a estrela “cruze” o reticulo vertical. Apos a
elongacao, faz-se novamente a pontaria a estrela e observa-se o instante
cronométrico. O numero de observacéo a estrela antes de sua elongacao deve
ser igual ao numero de observagao apos sua elongagao; e

7 - repetir os passos 3, 4, 5 e 6 para todas as estrelas observadas.

seqiiéncia de calculo
a — interpolagao da declinagcéo e ascenséo reta da estrela observada;

b — calculo do angulo horario e azimute da estrela no instante da observagao

S=8,+ A+ (HI+F)x1,002737909
S=a+H = H=S-«

tgA = sent N (- X6

sen @ cosH —cos ¢ tg o




¢ — calculo do azimute da mira

d — calculo do erro médio quadratico da média

>VV
n(n-1)
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RESUMO DE DETERMINAGOES ASTRONOMICAS

DETERMINACAO METODO PRINCIPIO FORMULARIO
Culminagao Consiste em observar o Sol na culminagdo, |Z=Z+R —p + p,+ SD
do Sol fazer a leitura da distancia zenital, presséo e | R"=16,27(tg ¢ - tg 8) PmpalTok)
LATITUDE temperatura. 2=+ (9-8)-—>¢ = 8+z
Consiste em se observar um astro no exato
Passagens momento de sua passagem pelo meridiano e
Meridianas neste instante mede-se a sua distancia zenital, | Z=+ (¢p-8)->¢ = 5+z
temperatura e pressao.
Consiste em se observar duas estrelas em
suas passagens meridanas, uma ao Norte e 8s+dn  Z's-zn Rs-Rp
Sterneck outra ao Sul do zénite e nestas passagens = 2 + 2 + 2
mediar a distancia zenital.
HORA Passgem Consiste em se obter o instante cronométrico T |{S=a ou S= o +12h
(Estado do meridiana no exato momento da passagem de um astro
cronémetro) pelo meridiano E=o -T ou E=qo +12h-T
Al Consiste em se observar 0 mesmo astro com a | H,, = -Hg Sw=Hw+o SE=HE+a
uras mesma altura (mesmo almicantarado) a leste e
iguais a oeste do meridiano e registrar o instante | o = Sw +Sw T= Tw +TE E=o-T
cronomeétrico. 2
Consiste em se observar um astro préximo ao cosz —send seng@
Distancias primeiro vertical, registrando a distancia zenital | ¢°SH = T cosscose
zenitais e cronometrando sua passagem pelos cinco M
absolutas reticulos, temperatura e pressao. S=H+a E=S-T
Consiste em se observar um par de estrelas na
passagem pelo mesmo almicantarado, quase
Zinger ao mesmo tempo, uma a leste e outra a oeste e
cronometrar essas passagens.
Consiste em, conhecido o estado do
LONGITUDE crondbmetro e a longitude em uma estag&o, | Aa = Ag + (Ea— Eg)
transportar o cronémetro desta até uma
Transporte estacdo onde se quer conhecer a longitude.
do cronémetro Determina-se o estado do cronémetro para a
nova estacdo. A diferenca entre ambos os
estados corresponde a diferencga de longitude.
Consiste em se comparar o estante
cronométrico T do crondmetro com a hora
fornecida pela emissora de radio. A hora| A =Eg—-E
Sinais fornecida pela estagdo somada ao fuso nos da
horarios a hora de Greenwich (TU) que comparada com
o instante cronométrico T nos da o estado
relativo de Greenwich.
Consiste dm se observar um astro nas sen@ cosz—send
Distancias proximidades do primeiro vertical e medir a sua | COSA = T cososenz
Meridiano zenitais distancia zenital e o angulo azimutal (hz), fazer M
(azimute) absolutas a pontaria a mira e ler Hz. Mede-se a presséo e
temperatura. Au=Aat+tLlu—La
Estrelas Consite em se obsrvar um astro no exato
em momento da sua elongagdo e nest e instante cos senp tgp
elongagéo fazer a leitura do angulpo horizontal. Faz-se | setA=—— coz=——cod=—"
observag&o sobre a mikra. cosp serd top
Observagéo a Consite em se observar a estrela cOctantis e
o Octantis cronometrar os instantes em que ela toca o cotgs tge senH
reticulo vertical.. Faz-se pontaria a mira (Hz). = W




124

14 DETERMINAGOES DE ALTA PRECISAO

14.1 determinagao da latitude pelo método de Horrebow-Talcott
O método de Horrebow-Talcott € o mais preciso método que existe para a
determinagao da latitude em Astronomia de Posi¢ao. Horrebow (1732) foi o primeiro
geodesista que teve a idéia de combinar para a determinagdo da latitude, as
observacoes de duas estrelas que culminam em lados opostos do zénite.
Considerando:
Zs, s . . . distancia zenital e declinagao da estrela ao sul do zénite; e

Zn, 0. . . distancia zenital e declinagao da estrela ao norte do zénite.

Na passagem meridiana, vimos:

Q=05 +2Zg
e
¢ =08n—-2p

Somando, tem-se:

¢0=05(8g +06,,)+05(zg —z,)  formula de Horrebow

O Capitao Norte Americano Talcott apresentou em 1834 a luneta zenital
(luneta astrondmica de forte aumento com micrémetro ocular para a medida direta
da diferenca das distancias zenitais das estrelas do par de Horrebow e dotada de
nivel de grande sensibilidade para corregcao do erro de verticalismo).

A medida de pequenas diferencas de distancias zenitais meridianas com o
micrometro é feita com grande precisdo, da mesma maneira o nivel de Talcott
(comumente chamada de nivel de Horrebow) permite determinar com suficiente
precisdo a correcao diferencial de verticalismo. Como as duas estrelas tem
praticamente a mesma altura, a correcao diferencial de refracdo pode ser, também,
calculada com grande precisao.

Na organizagao do programa de observacgao (lista de estrelas), admite-se:

- distancias zenitais maximas de 30° (eventualmente de 45°);
- intervalo de tempo entre as estrelas de um par — minimo de 4 minutos, maximo

de 15 minutos (eventualmente 20 minutos);
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- intervalo minimo entre dois pares — 5 minutos;

- diferenca de distancias zenitais das estrelas de um par — maxima de 20’;

- brilho das estrelas — entre 3,0 e 7,0 (as estrelas de brilho superior a 3,0 dificultam
as observagoes);

- quando a 12 estrela for observada com a ocular W/E a segunda devera ser com a
ocular E/W. Geralmente a 22 estrela de um par e a 12 do par seguinte, sdo
observadas na mesma posigcao da ocular;

- para calcular a corregao do crondmetro sobre a hora sideral local (S), deve-se
receber durante as observacodes, sinais horarios;

- apressao e a temperatura do ar devem ser observadas no comeco e no final das
observagdes de um grupo de estrelas (série de estrelas — 8 pares);

- & sempre util que os pares sejam selecionados de maneira tal que a soma
algébrica das diferengas micrométricas das distancias zenitais seja menor que o
numero total de pares; e

- sempre que possivel, em cada noite, devem ser observados pares formados por
estrelas diferentes dos observados nas noites anteriores.

Calculada a hora sideral do inicio dos trabalhos, escolhe-se uma estrela de

ascensao reta proxima da hora sideral calculada, tal que:
_ o

+ ... estrelas ao sul (A=0°); e
- ... estrelas ao norte (A=180°).

isto é, estrela de declinagdo compreendida entre ¢, + 30° e o
Encontrada primeira estrela do par tem-se, para a 22 estrela:
do #2 g —01£20'
A distancia zenital de calagem é a distancia zenital média:
Z=@g —dg

fZm=05(8n-8) - . . . (141)
Z=3n—-9,
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As posigdes que as lunetas, com ocular de cotovelo, podem ocupar durante

as observagdes sao:

-estrelaaosul... OW estrelaaonorte... OE

-estrelaaosul...OE estrela ao norte . . . OW

No primeiro caso a distancia zenital de calagem é a calculada, no segundo, seu

replemento.

instrugbes gerais para as observagées

O instrumento deve estar no meridiano, com um erro maximo de 3”;

Uma lista de observagdes € preparada incluindo todas estrelas disponiveis. A
lista de observagao inclui mais estrelas do que aquelas que efetivamente serao
observadas;

As comparacgdes radio-crondmetro sao feitas no inicio e no fim de cada periodo
(noite). Se for necessario no inicio e no fim de cada série. Trés observagdes
consecutivas de tempo devem ser feitas, isto &, ler o crondmetro no comecgo de
um periodo de cinco minutos e duas vezes mais nos pulsos de minutos
identificaveis. N&do é necessario tomar comparagdes radio-crondmetro entre
séries de latitude a menos que intervalo entre elas sejam maior que duas horas;
A pressao barométrica e temperatura sao registradas no inicio e no fim de cada
série;

As estrelas observadas sdo usualmente selecionadas de maneira que, uma
estrela sul é observadas depois de uma estrela norte, ou vice-versa. Nao €
aconselhavel observar mais do que duas estrelas norte, ou duas estrelas sul,
sucessivamente;

Na observagado das séries, todas estrelas sdo observadas em uma posigao do
circulo vertical, isto é, posicao direta ou inversa quando fazemos a pontaria com
instrumento. Numeros iguais de séries sdo observadas com a posi¢cédo do circulo
a esquerda e a direita (alternadamente);

Cerca de um minuto e meio deve ser permitido entre passagens sucessivas de
estrelas, quando ambas estdo no mesmo lado do zénite. Dois minutos sao
permitidos quando o instrumento for invertido, isto €, uma estrela norte seguida

de estrela sul;
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- Na observacdo de cada estrela devemos registrar na caderneta o instante
cronométrico, a distancia zenital, leituras no nivel vertical (esquerda e direita),
numero da estrela no FK4 e sua posicdo com relagcado ao zénite.

Apoés o calculo da latitude, devem ser feitas as corre¢cdes redugao ao nivel
do mar, redugdao ao polo médio e reducao a estagdao geodésica, conforme
seque:

- reducgdao ao nivel do mar

Essa correcédo parte da suposicao de que a Terra € um elipsdide e que nao
existem irregularidades nas superficies equipotenciais. Ja que a for¢ga da gravidade é
menor no equador do que nos polos, deduzimos que uma superficie equipotencial
(superficie de nivel) € mais afastada do nivel do mar no equador do que nos polos.
As superficies equipotenciais sao paralelas entre si nos polos e no equador.
Portanto as normais a cada superficie, no mesmo meridiano, ndo sao paralelas. A
reducao ao nivel médio do mar decorre da convergéncia das superficies de nivel,

seu valor tedrico para o elipsoide internacional € dado pela férmula:

RNMM = -0,000172H sen2¢ . ) (14.2)
Onde,

- H é a altitude da estacéo; e

- ¢ € alatitude da estacao.
- redugdo ao polo médio

A reducado ao polo médio destina-se a corrigir o efeito denominado “variagcéao
das latitudes” decorrentes da variacdo da posicdo do eixo de rotagao na superficie

da Terra. A correcao € dada por:

RPM = —(x cosA —y sen}). . (14.3)

Onde, x e y s&o as coordenadas do polo instantaneo.
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- redugdo a estagao geodésica
Quando a determinagcdo da latitude astronébmica ndo for na estagéo
geodésica, devemos reduzi-la a esta estagdo. A redugao é feita através da seguinte

formula:

REG:% R )

Onde,
D - distancia entre os pontos (em metros);
Az > azimute (estagdo geodésica — estagao astronémica);

M —>raio médio de curvatura da secdo meridiana.

a(l-e’)

M =
(1-e*sen’ ¢

(14.5)

)3/2

A latitude astrondmica da estacdo geodésica (p,) € finalmente obtida

aplicando todas corre¢des na latitude média final (¢f), da seguinte maneira:

¢4 =9 +RNMM+REG+RPM . : : . : . (14.6)
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14.2 determinagao da longitude pelo método de Mayer

- Especificagbes
Para a determinacédo de Alta Precisdo, o erro médio quadratico da média da

longitude ndo deve ser maior, em valor absoluto, que 0,1” sec ¢. Se for maior a

classificagao da determinacao passa a ser de Precisao.

Para que a determinag&o da longitude possa ser classificada de Alta Precisdo, deve

atender aos requisitos:

- Deverdo ser usadas somente estrelas catalogadas no FK5 (5° catalogo
fundamental);

- O fator de azimute (A) de qualquer estrela nao deve exceder + 0,60. E a soma
algébrica do fator (A) em uma série (grupo) nao deve exceder + 1,0. Deve ser tao
préximo de zero quanto possivel;

- Normalmente uma série é constituida de seis passagens de estrelas, e o tempo
requerido para sua observacao nao deve exceder uma hora.

O numero minimo de estrelas em uma série é cinco. Quando um determinado
numero de estrelas formam uma série, elas devem ser exatamente divididas entre
estrelas norte e sul. Em séries com numero impar de estrelas, o numero de estrelas
norte ndo deve exceder o numero de estrelas sul, ou vice-vesa, mais do que uma.

Pelo menos seis séries de estrelas devem ser observadas para cada estacéo.
No minimo duas séries sdo observadas em um periodo de observagao (noite). Os
periodos de observacdo sdo completados em duas ou mais noites, entretanto, eles
podem ser completados em uma noite se pelo menos quatro horas separarem cada
periodo de observagao.

Os contatos de registros do crondgrafo para determinar o tempo de passagem
da estrela devem ser, 20 e no minimo 10 pares, para obter uma observagcao de boa
precisao.

Deve-se observar apenas estrelas que possuem brilho entre 3,0 e 7,0.

As comparagdes radio-crondmetros sado feitas no inicio e no fim de cada
periodo de observacéao (noite). As comparagdes contém ndo menos do que 20 sinais
de radio. Os sinais de radio devem ser transmitidos por uma estagao de radio de
posicao conhecida e o sinal deve ser monitorado por um observatério que publique
corregdes ao sinal de tempo.

No calculo de séries individuais, o residuo de qualquer estrela ndo deve

exceder um valor absoluto 0,08s sec .
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Dentre os varios métodos de determinagédo da longitude astrondémica, o
método de Mayer é o mais utilizado nas determinagcbes de alta precisdo. Este
método proporciona resultados de alta precisdo (erro médio quadratico da média
inferior a 0,1”), e € um método de facil operacionalidade.

Longitude astrondbmica e hora local sdo valores iguais, expressos em
grandezas deferentes, pois a grandeza hora representa intervalo de tempo e a
grandeza longitude representa um angulo, onde uma hora corresponde a um angulo
de quinze graus (15°). Entao a diferenca de horas locais de dois pontos € o mesmo
que a diferenga de longitude entre esses pontos. Se um desses pontos estiver
contido no meridiano médio de Greenwich (origem da longitude astronémica),
conclui-se que esta diferenga de longitude sera a propria longitude astronémica do
pontos.

Na passagem meridiana, o angulo horario do astro é nulo. Com auxilio da
equacao fundamental da astronomia de posi¢cao, conclui-se que a ascensao reta do

astro é, numericamente, igual a hora sideral da passagem meridiana do astro.

S=H+a

Determinada a hora sideral local (S), a longitude (1) € dada pela relagao:

A= S-Sg¢
Onde, Sg representa a hora sideral de Greenwich.

A determinagcdo da hora sideral local, consiste em determinar o instante do
astro em sua passagem meridiana.

Devido a erros acidentais e sistematicos, o instante cronométrico nao
corresponde a exata passagem meridiana do astro. Estes erros (t) podem ser

minimizados através da equagao de Mayer modificada.
t=Aa+Bb+Cc+k . . : : : : . (14.7)
onde,

7 - Redugéo do instante cronométrico ao meridiano;

A — Fator de azimute;
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B — Fator de nivel,

C — Fator de colimacéo;

k = Aberragao diaria;

a — Desvio azimutal do instrumento (incégnita da equagdo de Mayer, pode ser
determinada pelo método dos minimos quadrados); e

b — Inclinagao do eixo secundario do instrumento.

A =sen (p-5)secd : : : : : : : . (14.8)
B =cos (¢ - 8) sec : : : : : : : . (14.9)
C=seco . . . . . . . . : . (14.10)
b= (AW - AE) d/60 . : : : : : : : . (14.11)
c=(m-s)R/200 . : : : : : : : . (14.12)
k=0,02132s cos ¢ secd cosH. . . . : . . (14.13)

AW - Diferenga aritmética da maior e menor leitura de nivel (ocular a Oeste);
AE — Diferenca aritmética da maior e menor leitura de nivel (ocular a Leste);
d — sensibilidade do nivel;

m — Movimento perdido do micrébmetro impessoal,

R — Valor equatorial da volta do micrémetro;

H — Angulo horario da estrela; e

s — Espessura média dos contatos do micrémetro.

Aplicando estas corregdes, a expressao da Mayer assumira:

A=a-(Sg+Aa+Bb+Cc+k) . . ) ) : . (14.14)
Sendo:
AL=h-ho . ) . ) ) ) ) ) . (14.15)

Onde:
AM - Corregéao a longitude;
A - Longitude do ponto; e

Ao — longitude aproximada do ponto.
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AL +)o+Sg+Aa+Bb+Cc+k-a=0. . . . . (14.16)

Para alcancar resultados de alta precisdo, na determinagdo da longitude

astronémica, sdo impostas algumas restricdes as estrelas, conforme segue:

- devem estar catalogadas no FK5 (5° catalogo fundamental) ou A.P.F.S.;

- Ter magnitude entre 3,0 e 7,0;

- Fator de azimute (A) menor que 0,6 (valor absoluto);

- Somatorio do fator de azimute de um conjunto de numero para de estrelas, o
numero de estrelas cuja passagem meridiana da-se ao norte do zénite, tem de
ser o mesmo numero de estrelas cuja passagem meridiana da-se ao sul. Para
conjuntos formados com numero impar de estrelas, a diferenga do numero de
estrelas ao norte e sul do zénite ndo devem diferir de uma unidade; e

- Devem ser observados pelo menos seis conjuntos de estrelas, e também devem

ser observadas em pelo menos duas noites de trabalho.

instrugoées gerais para as observagoes

- O instrumento é cuidadosamente ajustado e posicionado no meridiano com um
erro de azimute menor que 1”7, antes das observagées comecarem. Durante as
observagdes, as diferengas no nivel, (W - E), ndo devem nunca exceder 10
divisbes e o somatorio das diferencas do nivel para todas as séries de longitudes
devem ser préximas de zero. O instrumento ndo pode ser re-nivelado durante
uma série de passagens.

- Antes de comecgar as observagdes uma lista de estrelas é preparada. Esta lista
contém todas estrelas disponiveis com consideracées dadas ao fator “A”; e

- Na comparagdes radio-cronbmetro, o cronometro deve ser ajustado o mais
préoximo possivel da hora local (ele ndo deve ser alterado durante o periodo de

observacgao).

registro das observagées

As seguintes informagdes sao obtidas na observagao:
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- O crondgrafo registra dez pares de instante cronométrico para cada estrela, e
posteriormente € calculado o valor médio;

- Sao registradas a temperatura e pressao no inicio e o fim de cada série, o tipo de
cronoégrafo, a emissora de radio que foi usada na observacgao, a data (dia, més e
ano). Além disso, para cada estrela sao registradas as quatros leituras no nivel
duas com o instrumento na posicao leste e duas com o instrumento na posi¢cao

oeste.

comparacgdo radio-cronémetro

Antes de selecionar as passagens das estrelas as comparag¢des radio-
crondmetro sao selecionadas e calculadas para saber se sao aproveitaveis. As
comparagoes incorretas ou insuficientes podem causar rejeicdo de uma ou mais
séries. Sao registradas a hora transmitida do sinal (hora da radio), e a hora
cronométrica local do sinal (correspondendo a hora cronométrica). Com a fita de
saidas as comparagdes radio-cronébmetro, sao identificadas e entdo, selecionados os
minutos exatos para cada segundo cronométrico e cada sinal de radio identificavel.
Pelo menos 20 sinais sao selecionados.

A época meédia dotada é a hora de segundo cheio mais proxima da época
média. A leitura média selecionada € a média das horas cronométricas selecionada

mais préximas de 0,0001s.

marcha e estado do cronémetro
Depois de calcular todas as épocas de sinal médio de radio e suas
correspondentes horas cronométricas, devemos determinar a marcha e estado do

cronbmetro.

tempo de transmissao

O tempo despendido para um sinal de radio ser transportado da estagcao
transmissora a estagao no campo nao € instantaneo e varia com a distancia entre as
duas estacdes. Quando usamos apenas um sinal fonte, a correcdo €& uma

constanteem qualquer estacdo no campo e é aplicada na longitude observada.
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corregdo da emissao
Pequenas correcdes devem ser aplicadas aos sinais de tempo emitidos pelas
estacbes de radio. Essa corregdo € divulgada pelo boletim B do Boureau

International de I'Heure (BIH).

calculo final

Calculados todos valores da longitude para cada série, determinamos o valor
da longitude final través da média aritmética, e de posse dos residuos, séo aplicados
os testes de rejeigao da série.

A longitude final determinada pelas séries aproveitaveis precisa ser submetida

as seguintes corregoes:

redugdao ao polo
RPM=-(xsenA+ycosAi)tgo .
(14.17)

Onde,
X e y -» coordenadas do polo;

redugao a estagcao geodésica

0,02376 D senAz
Cos @

REG =

(14.18)

Onde, D - distancia entre os pontos geodésico e astronémico (em metros).

longitude astronémica da estagdao geodésica

ha=\+REG+RPM+TT. . . . . . . (14.19)
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14.3 Determinagao do azimute através de observagcdes a estrela polar sul

sigma octantis (coct)

Este método utiliza o dngulo horario da estrela (H), a colatitude (90° - ¢), e a
distancia polar (90° - §) para calcular o azimute (Az) de uma estrela. A declinagdo é
obtida do catalogo de estrelas, o angulo horario do astro € a hora sideral local da
observagao menos a ascensao reta do astro..

Este método é empregado nos lugares de latitudes médias, nas
determinacdes de alta preciséo, servindo para orientacao das redes fundamentais. O
método consiste na observacéo da estrela de brilho 5,5 Sigma Octantis (coc) em um
instante qualquer (mas a estrela deve estar afastada de meridiano local de pelo
menos uma hora).

Pelo fato da estrela (oocy) estar “préxima” ao Polo Sul (possui declinagao
aproximada de 88° 58’) possui uma velocidade azimutal “muito baixa” (descreve um
arco de aproximadamente 2° em 24 horas siderais). Diante do exposto, a velocidade
azimutal desta estrela € pequena, assim esta estrela esta praticamente elongando
20 horas em seu movimento diurno.

Para a determinagcdo de Alta Precisdo o erro provavel do azimute médio
astronémico nao deve ser maior que 0,3”.
especificagbées para a determinagao de alta precisao
- Deve ser observada duas séries que contém 16 posicoes em cada série. Pelo

menos 12 posi¢cdes devem ser aceitaveis em cada série;

- As séries devem ser separadas por um periodo minimo de quatro horas e
preferencialmente sdo observadas em noites diferentes;

- Qualquer observagdo com um residuo maior que 5,0” (em valor absoluto) devera
ser rejeitada;

- Os azimutes médios de cada série sao calculadas separadamente. Se o azimute
médio das duas séries diferirem mais que um segundo, uma terceira série de 16
posicdes deve ser observada; e

- Quando mais do que duas séries forem observadas, o azimute de qualquer série

deve Ter um residuo menor que um segundo do azimute final.
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método e instrumentos

Basicamente, o método consiste em observar a estrela oot €m um instante

qualquer afastado do meridiano, de preferéncia na elongagao.

Em baixa e médias latitudes, as observagcdes para azimute de Alta Precisédo

devem ser realizadas com o teodolito Wild T-3 ou similares.

instrugées gerais para observagoes

O instrumento deve ser precisamente nivelado sobre a estacdo. As linhas de
visada para a mira e para a estrela devem ser desobstruidas.

As comparagbes radio-crondmetro devem ser obtidas antes de comecar a
observacao da série e imediatamente apds o término desta série. O cronbémetro
sera ajustado o mais proximo da hora sideral local. A precisdo da comparagao
deve estar dentro de 0,2s.

O astro e mira devem ser medidos 32 vezes (cada um); 16 em cada posi¢cao do
circulo horizontal. O intervalo de reiteragéo é 11°15’.

E recomendavel que as observacdes se realizem pelo em duas noites diferentes,
ou ha mesma noite com quatro horas de intervalo entre as séries.

A mira deve estar afastada do ponto estagao a fim de que eles sejam observados
com a mesma focalizacao; e

No caso de um série com 16 observacgdes, sdo cronometrados 2 instantes em
cada observagao (astro e mira), um no inicio (mira) e outro no fim (astro)

fornecendo um total de 32 instantes cronométricos na série.

registro dos dados de campo

. determinagao da hora

O cronbmetro deve ser acertado o mais préximo possivel da hora sideral

local. O estado, marcha do cronbmetro devem ser corrigidos para o instante da

observacgao.

féormulas

Para calcular o azimute do astro no instante da observacgao, utiliza-se:
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sen H
tgA =
sen@ cosH — cos ¢ tgd

Onde, S=Sg+\ . . . . . . . . . (9.10)

(6.7)

Corregcoes as observagoes
. Corregao da curvatura (CC)

O intervalo de tempo entre as duas pontarias direta e inversa sobre a estrela
devem ser tdo pequenas quanto possivel. O resultado do azimute é calculado
usando a meédia dos instantes cronométricos e a média das pontarias do
instrumento. O azimute assim calculado é o azimute do angulo horario médio e nao
€ igual ao azimute médio da hora cronométrica das pontarias individuais na
observagao.

A razdo do azimute variar constantemente é devido a curvatura da Orbita
aparente de uma estrela. A diferenca € pequena, mas nao negligenciavel. A

expressao geral para o calculo da corregao é:

_2sen2(T/2) tg Az
sen1" '

CC=

(14.20)

T=% N (VR Y)

t; — instante cronométrico da 12 pontaria; e

t, — instante cronométrico da ultima pontaria.

. corregdo da inclinagao (Cl)

O angulo medido entre 2 objetos que nao estdo no mesmo plano néo é um
angulo horizontal verdadeiro. Isso ocorre quando o eixo vertical do instrumento ndo
estd na vertical. Por essa razdo as leituras no circulo sdo corrigidas usando a

seguinte expressao:

d (AE - AW) tgh
4

Cl=

(14.22)

Onde,

d — constante do nivel;
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AE — diferenga aritmética das leituras do nivel com o instrumento na posicao leste;
AW - diferenca aritmética das leituras do nivel com o instrumento na posi¢cao oeste;
e

h — altura do astro.

h = arc cos[send seng + cosd cosH coso]

.corregcao da aberragao diurna em declinagao

CA =-0,3198 cosop cos Az sec h. . . ) . . (14.23)

Ps: esta corregcéo é negativa para o hemisfério sul.

.calculo azimute da mira
Depois de serem efetuados os calculos dos aimutes do astro e das corre¢des

podemos calcular o azimute da mira através da seguinte expresséao:

Am = (Az + Lm —La) + (CA+ CC + Cl) . . . . . (14.24)

corregoes ao azimute

O azimute médio final deve ser corrigido da elevagéo da mira e da movimento
do polo.
. elevagao da mira

Como as normais, nos dois pontos sobre o elipséide, ndo estdo no mesmo
plano, tem-se um erro da direcdo horizontal observada de uma estacado, em fungao

da sua altitude acima do elipséide. A correcao é dada pela formula:

RM = 0,000109 H cos®¢ sen 2Az . . . . . (14.25)

H — altitude da mira

redugao ao polo médio
O azimute observado é corrigido da variagao polar (movimento do polo), dada

pela férmula:
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RP=-(xsenA+ycos\A)secop . . . . . . (14.26)

X e y - coordenadas do polo médio.

azimute astronémico da estagcao geodésica

Avw=A+RP+RM . . . . . . . . (14.27)
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15 VARIAGAO DAS COORDENADAS URANOGRAFICAS

15.1 Histoérico

Conforme anunciado em aulas anteriores, consideramos as coordenadas
uranograficas das estrelas sofrem lentas variagdes no tempo, geralmente inferiores a
um minuto de arco por ano.

Hiparco no século Il antes de Cristo medindo a longitude celeste das estrelas,
notou que estas coordenadas celestes haviam aumentado de cerca de 2° desde um
século e meio atras, quanto Timocaris havia feito estas mesmas medidas. Foi o
primeiro a constatar variagdes nas coordenadas celestes.

Exemplificando:

Ano estrela longitude
TIMOCARIS 283 a.C. Spica (o Vir) 172°
HIPARCO 129 a.C. Spica (a Vir) 174°
154 2°

Aumento anual de aproximadamente 46”

15.2 fatores determinantes destas variagées
Os fatores determinantes das variacdes das coordenadas celestes sao:
- movimento do eixo de rotagdo da Terra e que causam a precesséo luni-solar e a
nutagéo;
- movimento da ecliptica e que ocasiona a precesséao planetaria;
- movimento anual da Terra (translagdo) que produz a paralaxe anual e aberragéo
anual;
- movimento proprio das estrelas;
- movimento diario da Terra (rotagdo) que causa a aberragéo diaria e a paralaxe
diaria;
- refragdo astronémica dos raios luminosos provenientes dos astros;
- movimento da Terra em relagdo ao seu eixo originando o movimento do polo,
fazendo com que variem as coordenadas uranograficas.
E comum dividir (didaticamente) as variagdes das coordenadas astronémicas
em seculares e periodicas. As variagbes seculares sao variagdes lentas, que
prosseguem através dos tempos, de maneira que para um certo numero de anos, ou

mesmo séculos, podem ser consideradas proporcionais ao tempo. As variacbes
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periddicas sao as variagdes relativamente rapidas, que oscilam entre seus valores
extremos num certo periodo, as quais ndo podem ser consideras proporcionais ao
tempo, com excegao de intervalos muito pequenos.

A maioria das variagdes seculares, a rigor sao periodicas, porém seu periodo
€ muito grande, como é o caso da precessao, cujo periodo é de 260 séculos.

As variagdes periodicas podem ser ainda de longo periodo, quando o periodo
for de meses ou anos, e de curto periodo, quando for de apenas alguns dias ou
menos.

Considerando o problema sem seu todo, as variagdes que a ascenséo reta e

a declinacéo sofrem, podem ser imputadas:

um complexo movimento do eixo da Terra;
PRECESSAO LUNI-SOLAR e
NUTACAO;
- aum lento deslocamento da eclitica:
PRECESSAO PLANETARIA;
- ao movimento anual da Terra:
PARALAXE ANUAL e
ABERRACAO ANUAL;
- a propria estrela:
MOVIMENTO PROPRIO.

15.3 Precessao luni-solar

Sabe-se que o eixo de rotagcao da Terra esta inclinado em relagcao ao eixo da
ecliptica, de um valor igual a obliquidade da ecliptica. Devido ao fato da Terra néo
ser esférica, e sim achatada nos polos, € que se da o fendmeno da precessao luni-
solar. Pode-se chamar de precesséo luni-solar a um lento balan¢o de nosso planeta
que obriga o seu eixo de rotagao (eixo médio) a girar em torno do eixo da ecliptica
no sentido retrogrado, gerando em cerca de 26000 anos uma superficie cénica de
duas folhas com vértice no centro da Terra (Unico ponto terrestre que n&o participa
do movimento). Em consequéncia cada polo celeste (polo médio) descreve no
mesmo periodo, sobre a esfera celeste, uma circunferéncia que delimita uma calota

cujo vértice € o polo da ecliptica.



142

ECLIPTIC

A ecliptica mantém-se imovel no espago (no que tange a precessao luni-solar)
enquanto e equador sofre um balango para conservar-se, obediente a propria
definicdo, constantemente normal ao eixo terrestre. Em consequéncia desse
deslocamento (do equador), a linha equinocial retrograda, obrigando o ponto vernal
a movimentar-se sobre a ecliptica, em sentido contrario ao do movimento anual
aparente do Sol, de aproximadamente 50,3” por ano, € 0 que se conhece por

retrogradacao dos nodos.

causa da precessao luni-solar

A precessao luni-solar € devida a acéo atrativas do Sol e da Lua
sobre a protuberéncia equatorial, proporcionando um deslocamento de
50” dos pontos equinociais por ano, aproximadamente 34" € devido a

influéncia da Lua.

O Sol situado no plano da ecliptica exerce sobre as protuberancias
equatoriais atracdes F1 e Fo. Como F, esta mais distante do Sol 2> F4 > F;,, o que
ocasiona uma resultante F que cria um momento em relagcéo ao centro da Terra. Se
a Terra estivisse parada este momento tenderia tombar o plano do equador sobre o
plano da ecliptica. Como a Terra possui 0 movimento de rotagao, os polos Py e Pgs
descrevem circunferéncias cujos centros se acham sobre o eixo da ecliptica, isto é, a

Terra esta animada de um movimento giroscopio. O eixo de rotagdo da Terra
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descreve uma superficie cénica de duas folhas de centro em 0. O efeito da atracéo

da Lua se superpde ao efeito da atracdo do Sol, dando origem a chamada

precessao luni-solar.

Os polos celestes giram em torno do eixo da ecliptica com um periodo de

cerca de 25800 anos. Como o equador € perpendicular ao eixo de rotagao da Terra

o ponto vernal sofre um deslocamento no sentido retrogrado de cerca de 50,2” por

ano.

efeito da precessao luni-solar

Variacao de coordenadas. As abcissas esféricas que tem origem no ponto vernal,
longitude celeste e ascensdo reta, sdo alteradas para mais, uma vez que o
sentido de contagem das mesmas € contrario ao da precessao dos equindécios.
Variando a posigdo do equador, que se mantém sempre perpendicularmente ao
eixo da Terra, também a declinagao varia;

Variagao na duragao das estacgdes;

Deslocamento dos polos;

Deslocamento do ponto vernal em relagéo as constelagbes zodiacais; e

Redugao no duragéo do ano tropico.
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15.4 Nutacgao

Como a drbita (translacédo) da Terra nao € circular, a distancia Terra-Sol sofre
variagdes peridédicas. O mesmo ocorre com a Lua. A consequéncia deste fato é que
a intensidade das forgas de atracio tera também variagdes periddicas. Além disto, o
plano da orbita da Lua ndo coincide com a ecliptica, isto provoca alteragdes
periddicas na direcao das fogas atrativas. O fendbmeno resultante destas causas é
conhecido como nutagdo astronémica ou apenas nutagdo, que € o movimento
periddico dos polos celestes com amplitude de aproximadamente 18” e periodo

aproximado de 18,6 anos.

Ps

A atracgdo luni-solar sobre a protuberancia equatorial obriga o eixo da Terra a
girar em torno do eixo da ecliptica com um movimento complexo cuja parte secular
(precessao luni-solar) foi estudada isoladamente quando supunha-se que o eixo
médio gerando uma superficie conica de bases circulares que admite como eixo o
eixo da ecliptica. A parte ndo uniforme, periddica, constitui a nutagdo astronémica,
de expressao matematica complexa e formada por termos periddicos que podem ser
separados em dois grupos (os de longos periodos (até 18,6 anos) e dos de curto
periodos (menos de 35 dias). Nas coordenadas aparentes das estrelas que vém
registradas nas efemérides ndo esta incluido o efeito dos termos de curto periodo

em nutagao.
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A nutacdo superposta a precessao luni-solar ocasiona um movimento

ondulatdrio aos polos celestes. precessao

precessao+nut
agao \
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A nutagdo pode ser decomposta em uma série de movimentos ondulatorios,

de longo periodo (18,6 anos até 35 dias) e de curto periodo (menos de 35 dias).

longo periodo

curto periodo

15.5 Precessao planetaria

Viu-se que a precessao luni-solar e a nutacdo astronémica decorrem da acao
atrativa do Sol e da Lua e ndo exercem influéncia alguma no que tange a posigao da
ecliptica no espaco; esta sofre pequenos deslocamentos em consequéncia da agcao
atrativa dos planetas (principalmente Vénus, Marte e Jupiter) que designa-se de
precessao planetaria.

A precessao planetaria traduz-se por um balanco da ecliptica que determina
um deslocamento do ponto vernal no sentido direto sobre o equador. Em

consequéncia da precessao planetaria, a obliqlidade varia de aproximadamente 48”
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por século, oscilando entre um maximo de 24° 36’ e um minimo de 21° 59’ num

periodo de 20 milénios.

15.6 Precessao geral

Em geral, a precesséao luni-solar e a precessao planetaria sdo consideradas
simultaneamente, a combinagao das duas é conhecida como precessao geral.

Conforme ja estudado, conclui-se que devido a precessdo geral o ponto
vernal sofre um movimento secular e, devido a nutagdo, um movimento periddico.
Como este ponto é a origem de contagem da abcissa esférica no sistema de
coordenadas uranograficas, conclui-se que a ascensao reta sofre variagbes com o
tempo. Como a precessao geral tem carater secular e uniforme corrigem-se as
coordenadas uranograficas de seu efeito para o intervalo de tempo decorrido entre
duas épocas.

A nutacao tem carater periddico, as coordenadas em uma determinada época
devem ser corrigidas da nutagdo nesta mesma época. As coordenadas médias nesta

época, corrigidas da nutagcdo sdo chamadas de coordenadas verdadeiras.

15.7 Paralaxe anual

Em decorréncia do movimento translatorio do nosso planeta cada estrela
parece descrever uma pequena elipse em torno de sua projegdo sobre a esfera
celeste a partir do Sol ,essa elipse — elipse paralatica — sera tanto mais excéntrica
quanto menor for a latitude do astro, degenerando num segmento no caso de uma
estrela situada no plano da ecliptica. O angulo p sob o qual do astro se subentende
0 semi-eixo maior da Orbita terrestre denomina-se paralaxe anual e varia de um

estrela para outra em fungéo de sua distancia.

15.8 Aberragao estelar

Em 1725 BRADLEY empenhava-se, a exemplo de muitos investigadores,
contemporaneos e anteriores, na determinagcdo de uma paralaxe estelar, as suas
observagdes recairam sobre a y Dra da qual mediu coidadosamente a declinagao
em diferentes épocas do ano.

Os resultados obtidos, todavia, nao indicavam um movimento da estrela sobre
a procurada elipse paralatica. Bem ao contrario, Bradley esperava chegar a valores

iguais para a declinagdo nos equindécios e eles resultaram diferentes de cerca de
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40”, esperava encontrar uma discrepancia maxima nos sosticios e constatou que
nessas épocas a declinagédo da y Dra era praticamente a mesma.

Decorridos trés anos, em 1728, o proprio Bradley chegou a explicagdo do
fendbmeno, mais tarde denominado aberragcdo estelar, a variacdo da posi¢cao da
estrela estaria ligada a relacédo entre a velocidade da luz e a velocidade do
observador.

Entende-se por aberracdo o fendmeno do deslocamento aparente de um
objeto celeste causado pelo velocidade da luz e pelo movimento relativo do objeto e

do observador.

15.9 Aberragao anual

O fendbmeno que estamos estudando (aberragao estelar) depende da relagéo
entre a velocidade de propagacéo da luz e a velocidade do observador, até aqui,
considerou-se o observador arrastado pelo movimento de translacdo a Terra ao
redor do Sol, o que justifica a expressao aberragao anual. E é precisamente esta
aberragdo estelar anual que nos interessa no problema da variacdo das

coordenadas uranograficas de uma estrela.

15.10 Aberragao diaria

Considerando-se o movimento de rotacdo da Terra tem-se a aberracao
estelar diurna, cujos efeitos sdo menos acentuados que os da anual pois a
velocidade tangencial do observador € muito menor.

. no equador v = 465 m/s

. na latitude ¢ v = 465 cos ¢ m/s

15.11 Movimento proprio

No movimento diurno as estrelas foram consideradas como astros fixos na
esfera celeste, mas sabe-se que tais astros acham-se animados de grandes
velocidades, mas praticamente imperceptiveis devido seu extraordinario
afastamento.

Halley e Cassini tentaram estudar o movimento préprio das estrelas com base
em indicagbes que remontavam a Ptolomeu. Mayer, valendo-se de posi¢des
determinadas por Roémer compds um catalogo, em 1760, onde registrou o
movimento proprio de 80 estrelas.
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A estrela “Flecha de Bernard”, estrela de magnitude 9,6 situada na
constelacado de Ofiuco e uma das mais proximas da Terra € a que apresenta maior
movimento proprio conhecido (10”/ano).

No posicionamento astrondmico, interessa a influéncia de tal deslocamento
sobre as coordenadas uranograficas, ou, como é usual dizer, 0 movimento proprio
anual em ascenséo reta e o movimento anual em declinagdo. Tais valores podem
ser obtidos, nos casos conhecidos, nos catalogos estelares.

posicao média, verdadeira e aparente

- precessao luni-solar } deslocamento do
9

- precessao planetaria sistema de referéncia o
nao periodicos
- movimento préprio > deslocamento real

termos de longo
- nutagao periodo deslocamento do
termos de curto sistema de refe-
periodo réncia periddicos

- aberracao anual deslocamentos
- paralaxe anual = aparentes
Os trés primeiros sao ditos seculares ou néo periddicos, e os demais

periodicos.

As posicdes obtidas sem a consideracdo dos efeitos periddicos sao
chamadas de médias. Ou, a ascensao reta e a declinacdo média sao referidas ao
equador e ponto vernal médios e corrigidas apenas do movimento proprio. As
coordenadas médias corrigidas do efeito da nutacdo serdo as verdadeiras as quais
mediante considercdo da aberragdo anual e, eventualmente, da paralaxe,

transformam-se em coordenadas aparentes.

precessdo + movimento proprio - | Posicao media

nutacao
v

posicao verdadeira

movimenlos aparentes

!

posicao aparente
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